trimpotentiometrar 


CONTELEC trimpotentiometrar tillverkas med hög precision av 
en schweizisk specialfirma på licens efter amerikansk idé. De är 
hermetiskt slutna och mycket motståndskraftiga mot variationer i 
temperatur och fuktighet. CONTELEC-potentiometrarna klarar 
de mest krävande och omfattande prov enligt JAN- och MIL-nor- 


merna. 
Resistansområde 100.— 125 kA 
Linjäritetsavvikelse 1/2 / max 


Temperaturområde —55”C till 
+180C 
Mekanisk utställning 45 + 2 varv 


Låt oss ge Er närmare detaljer om dessa kvalitetsprodukter! 


AB GÖSTA BÄCKSTRÖM 


Ehrensvärdsgatan 1—3 + Stockholm K. + Telefon 540390 
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UNION CARBIDE POLYETEN 


— Namnet borgar för tillförlitligheten hos detta isolerings- och inkapslingsmaterial från 
världens största tillverkare av polyeten. 


En enastående "kombination av elektriska, kemiska och mekaniska egenskaper gör polyeten från UNION 
CARBIDE till det pålitligaste isoleringsmedel för tråd och kabel, som för närvarande existerar. mm Material, 
baserade på polyeten från UNION CARBIDE, kännetecknas av ett stort antal värdefulla egenskaper på 
det elektriska området: hög resistivitet mot såväl lik- som växelström, hög genomslagshållfasthet, låg 
dielektricitetskonstant och mycket låg effektfaktor. Dessa utomordentliga elektriska egenskaper bevaras 
även under de svåraste miljöförhållanden samt inom ett mycket vidsträckt frekvens- och temperaturområde, 
och de ger ett isoleringsmaterial, vilket sällsynt väl lämpar sig för olika slag av apparater och kommu- 
nikationsanläggningar. B Inkapslingsmaterial, baserat på polyeters av märket UNION CARBIDE, är lätt 
och segt, besitter "utomordentligt goda egenskaper vid låga temperaturer och är ytterst väderbeständigt. 
algstd utomhusinstallationerna har redan under mer än 15 år framgångsrikt motstått inverkan av väder 
och vind. 

UNION CaArBiDE erbjuder tråd- och kabelindustrin ett synnerligen omfattande sortiment ifråga om po- 
lyetenmaterial. Allt material genomgår en minutiös provning och kontroll 
för att verkligen motsvara den höga standard som kännetecknar UNION 
CARBIDE's produkter. Polyeten från UNION CARBIDE och dess dotterbolag UNION 
över hela världen kan erhållas från 17 fabriker, vilket garanterar snabba CARBIDE 
och pålitliga leveranser. m Ytterligare upplysningar om polyeten för L PLASTICS 
tråd- och kabeländamål lämnas gärna på begäran (PWSW-11). Kontakta 
Unifos Kemi AB, Cardellgatan 1, Stockholm 5. Tel. 67 93 80, telex 1304. 
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UNION CARBIDE är varumärke för 
Union Carbide Corporation, U.S. A. 
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Servo Analyzer Block Diagram ' 
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ATENA servoanalysatorer erbjuder många fördelar till en måttlig kostnad 


Robust konstruktion. 

2 Y, frekvensnoggrannhet. 

Inbyggd bärfrekvensgenerator 
Bärfrekvensingång på frontpanelen. 

Inget fasfel över stort frekvensområde. 

Fritt från transienter över hela området. 
Mekanisk precisionsintegrator som frekvenskälla. 
Fotoelektrisk svepsynkronisering. 


Tekniska data: 

Typ 150 

0,001 — 100 Hz. 

50 — 10000 Hz. 

+ 1802 + 1? noggrannhet. Fasskiften i varje testsignal i 
förhållande till referenssignalen kan avläsas direkt på fas- 
skalan. 

Sinusformad undertryckt bärfrekvens 0—20 volt R.M.S. Sinus 
0—20 volt t/t, 1 /, distortion. 4-kantvåg 0—20 volt t/t, sti tid 
0,05 us. Utgångsimpedans ca 200 ohm. Attenautor 100:1. 


Frekvensområde 
Ingångssignal 
Fasmätning 


Utgångssignal Y-axel 


GENERATOR 


INPUT 
Y AXIS 
PHASING = 
SYNCHRO 
PHASE DIAL 


KARIS 


SWEEP 


Typ 200 
0,05 — 60 Hz. 
200 — 20 000 Hz — 1 watt 


3602 avläses direkt på fasskalan 
— 12 noggrannhet. 


Modulerad bärfrekvens 0—12 
volt R.M.S. Sinus 0—12 volt t/t. 
Utgångsimpedans ca 200 ohm. 


Begär detaljerade upplysningar och offert från ensamrepresentanten i Sverige: 


FIRMA JOHAN LAGERCRANTZ 


VÄRTAVÄGEN 57 STOCKHOLM NO TEL 630790 


ELTEKNIKOI9STEAN 


Ett djärvt experiment som 
= lyckats — och ytterligare ett! 


I farvattnen vid Dalarö i Stockholms skär- 
gård lät Kungl. Vattenfallsstyrelsen år 1955 
lägga ut världens första plastsjökabel, avsedd 
för spänningen 10 kV och tillverkad av Lilje- 
holmens kabelfabrik. Efter 6 år fungerar ka- 
beln fortfarande oklanderligt. Det djärva ex- 
perimentet har alltså lyckats! 


För att få fram en både snabb, säker — och 
billig — metod för skarvning och reparation 
gjordes samtidigt med utläggningen avsiktligt 
ett antal skarvar på kabeln. Vid skarvställena 
isolerades ledarna med SCOTCH el-tejp nr 33. 
Kabelmanteln reparerades på motsvarande 


ger hög driftsäkerhet till moderata kostnader 


VARUMÄRKE 


Pa, 


ÅS 
N 
KVALITETSPRODUKTER FRAN (SM) 


ställen med SCOTCH el-tejp nr 21. 
skarymuffar användes. 

Även detta experiment lyckades! Under de 6 
år som kabeln varit i bruk har inga fel upp- 
stått vid tejp-skarvarna. Vid några tillfällen 
när kabeln skadats har den med utmärkt re- 
sultat reparerats med enbart SCOTCH el-tejp. 


Inga 


Ni kan således lugnt lösa de mest krävande 
isoleringsuppgifter med SCOTCH  el-tejper. 
Rådfråga därför våra servicemän, när nästa 
isoleringsproblem blir aktuellt. Rekvirera 
redan i dag våra instruktiva broschyrer över 


SCOTCH el-produkter! 


COTCH el-tejper 


MINNESOTA MINING & MFG CO., USA 


Generalagent: 


LANDELIUS & BJÖRKLUND 


AB LANDELIUS & BJÖRKLUND e KUNGSHOLMSGATAN 1460 e STOCKHOLM 12 e TEL. 5410 20 
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Gunnar Jancke 


hedersdoktor i Dresden 


Överingenjör Gunnar Jancke vid Vattenfalls elektrobygg- 
nadsbyrå promoverades den 5 oktober 1961 till heders- 
doktor vid tekniska universitetet i Dresden. Promotionen 
skedde i samband med att tekniska högskolan ombilda- 
des till tekniskt universitet. Bakgrunden till utnämningen 
är Janckes betydande insatser för utveckling av tekniken 
med högspänningsöverföring samt hans förmåga och vil- 
lighet att ställa sina kunskaper och erfarenheter till för- 
fogande i internationella sammanhang. 

Vid utvecklingen av det svenska 380 kV-nätet gjorde 
Janecke avgörande insatser speciellt beträffande seriekon- 
densatorer. För detta arbete belönades han år 1954 med 
IVA:s guldmedalj. Då det svenska 380 kV-nätet var det 
första i sitt slag i världen fick de svenska erfarenheterna 
stor internationell betydelse. Detta ledde för Janckes del 
till ett arbete bland annat inom Cigré och IEC av osed- 
vanlig omfattning och uppskattning. Några områden han 
ägnat särskilt intresse är isolationsval, isolationskoordina- 
tion, tele- och radiostörningar, strömbrytare samt standar- 
disering av extra höga spänningar. 

Jancke är även aktivt verksam inom bland annat IVA, 
SEK och avdelningsråden vid CTH och KTH. Han är ock- 
så en av initiativtagarna till Elteknik och ledamot av tid- 
skriftens redaktionsnämnd. SG 


Konferenser 


Nukleär elektronik. IEE arrangerar ett symposium i 
nukleär elektronik i London under tiden 30/11—1/12 1961. 
I tre sessioner behandlas strålningsdetektorer, elektronisk 
kretsteknik samt monitorer och instrument, Upplysningar 
kan erhållas genom The Secretary, The Institution of Elec- 
trical Engineers, Savoy Place, London W.C.2. 


Datamaskiner. Eastern Joint Computer Conference hålles 
den 10—14/12 1961 på Sheraton-Pårk Hotel, Washington 
D.C., USA. Konferensen är mycket brett upplagd och dess 
tema är ”Computers — Key to Total Systems Control”. 
Upplysningar erhålles genom The Institute of Radio Engin- 
eers, 1 East 79th Street, New York 21, N.Y., USA. 


TRE-konferensen 1962 hålles i New York den 26—29/3. 
Upplysningar meddelas genom E. K. Gannett, The Institute 
of Radio Engineers, 1 East 79th Street, New York 21, N.Y., 
USA. 


621.314.21.042.53 
ALM W: The High-Voltage Shell-Type Transformer. Eltek- 
nik 4 (1961) no. 9 p. 149—156. 
General principles for the design of high-voltage shell-type 
transformers. Summary. | 


621.314.224 
ANDERSSON E W: Sekundärspänning hos strömtransforma- 
torer som arbetar i överströmsområdet. Elteknik 4 (1961) 
NES fyr Maren 


591.594 
MULLER-HILLEBRAND D: Atmospheric Electricity. Elteknik 
4 (1961) no. 9 p. 159—163. 
The importance of basic research in aeronomy. Some prin- 
cipal points in atmospheric electricity. Ionisation and aero- 
sols. The vertical current. Lightning electricity. Lightning 
discharges. 
G Eftertryck förbjudes 


UTMÄRKANDE FÖR RIFAS 
MP-KONDENSATORER ÄR: 


otet Ö små format 
nN Ö överspänningstålighet 

e liten laddningsåtgång vid självläkning 
a [ 


driftpålitlighet även vid låga spän- 


é ecialhte! ningar 


Ni kan välja ur ett 
rikbaltigt sortiment: 


PMG 510 PMH 510—513 
PMG 3512 PMH 520—523 


PMD 200 
PMD 201 


i aluminiumrör med yttre isoler- i aluminiumbägare med eller 
hylsa av plast. Provade och god- utan fästbult. 
kända för användning i militära 
utrustningar. 


härdplastompressade och avsed- 
da för normal inomhusanvänd- 
ning. 


Kapacitansområde: 0,5-60 uF. 
Kapacitansområde: 0,05-2 uF. 


0,05-4 urF. Temperaturområde: -40?C till 


Kapacitansområde: +859C. 


Temperaturområde: -409C till 
+ 850C. 


Temperaturområde: -552C till 
+ 85?C. 


NÅGRA FORMATEXEMPEL (DxL mm) 


märkspänning märkspänning märkspänning 

kap.uF 200 V= 400 V= 630 V = kap. uF 250 V= 400 V= 630 V = kap. uF 200 V= 400 V= 500 V= 
0,1 9,5x22 13xX22 13xX35 0,05 - 10xXx25 13 x 26 0,5 - 16 RT3ICK20 HIS 
0,5 13x35 16x35 21x35 0,25 130626. 13503811165638 2 - 25XL52030.XT52 
1 16x35 21x35 - 1 16xXx38 20x38 25x38 4 25X 52 35052 3078 
7) lr - - 2 20x38 25 x 50 - 8 30 x 52 35 x 78 40 x 78 
4 20 x 50 - - 16 35 Xx 78 40 Xx110 45 x 110 

32 45 x 78 45 x 148 - 

60 50 x 113 - - 


Nya katalogblad med närmare uppgifter sändes gärna på begäran. 
k 3 J 
MP = metalliserat papper 


Hela tillverkningsprocessen —- från lacke- 
ring och metallisering av kondensatorpap- 
peret till de avslutande mätningarna av 
den färdiga produkten — står under stän- 
dig kontroll av Rifas erfarna specialister. 
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The High-Voltage Shell-Type Transformer 


Emil Alm, Stockholm 


Numera utföres trefasanläggningar för hög spän- 
ning, 200 kV och högre, i regel med Y-kopplade 
transformatorer med direktjordad nollpunkt respek- 
tive med avtagande isolation av lindningarna, så 
att isolationen är bäst vid högspänningsuttagen men 
får minska ju mer man närmar sig nollpunkten. Detta 
har å sin sida haft till följd att även manteltransfor- 
matorerna kunnat utföras för högre driftspänning 
än vad som tidigare ansetts praktiskt möjligt. 

Med det härvid tillämpade utförandet av högspän- 
ningslindningarna blir dock beräkningarna av man- 
teltransformatorns driftegenskaper vid belastning 
mer komplicerade än vad tidigare varit fallet. Före- 
liggande uppsats avser att visa, hur man numera 


"kan lägga upp beräkningarna både av kortslutnings- 


spänningsfallet och av tillsatsförlusterna för dessa 
transformatorer. 


General principles for the design of 

high-voltage shell-type transformers 

The opinion has been generally held hitherto that 
shell transformers represent the most suitable type 
for relatively moderate voltages; on the other hand, 
where high voltages were in question, core transfor- 
mers were found more suitable. This also continued 
to be the case as long as an Y-connection with an 
insulated neutral point was employed, or where it 
was assumed that a relatively large impedance would 
be connected between neutral-point and earth. 

Nowadays, however, the conditions have undergone 
a change, since it now is usually assumed that the 
neutral point in a high tension plant will be directly 
earthed. In these circumstances it may be presumed 
that the high tension windings will be constructed 
with ”graded” insulation. In shell transformers for 
large outputs and high voltages this has led to the 
construction of the high tension winding in the form 
of a disc winding with at least two parallel circuits 
and in which the coil width is narrowest at the high 
tension terminal, but incereases the closer one 
approaches the neutral point, a so called ”diabolo” 
winding with a section reminiscent of a diabolo 
top. Fig. 1 applies to a single-phase shell transfor- 
mer; it can, of course, also be used in three-phase 
transformers. 

In this way such a large increase is obtained in the 
distance between winding copper and earth at the 
high voltage terminals that adequate insulation is 
ensured to withstand the high voltage stresses that 
may be set up under service conditions or that may 
occur during delivery tests. At the same time it must 
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be assumed both that a suitable insulation is chosen 
between the winding turns nearest to the high volt- 
age terminals and that a relatively great distance is 
available between the coils nearest to these terminals, 
as a precaution against insulation faults at these 
points. The closer one approaches to the neutral 
point, the more the distance can be reduced both 
between the coils and between winding and iron, 
and consequently the space in the core window can 
be utilised comparatively satisfactorily. Further- 
more, one method for improving the space factor con- 
sists in giving a concave shape to the high tension 
coils, so that the distance between them is a mini- 
mum at the points where they are connected together 
and a maximum at the other side, where the voltage 
difference is relatively high. 

In the upper part of fig. 1 it has been assumed that 
there are only two windings, a high-voltage primary 
winding and a low-voltage secondary winding. In 
some cases, however, three voltages are required, 
that is, except the low secondary voltage and the 
high primary voltage, also a medium voltage, such 
as in the case of a distribution network. This can be 
obtained by means of a suitable tapping on the high- 
voltage winding, so that two winding blocks are 
obtained, Pi and Ps, (see the lower part of fig. 1), 
which can operate as an auto-connected transfor- 
mer. In this way a ”three-winding transformer” can 
be produced. 


L.V.winding 


Fig. 1. Schematic view of a single-phase shell transformer 
with a high-voltage diabolo winding. 
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Methods of calculation 

The calculation of the no-load losses and the no- 
load current can be undertaken in the same manner 
as for a low-voltage transformer; here, the form of 
construction indicated in fig. 1 does not give rise to 
any special problems. 

On the other hand, under load the special type of 
winding employed here results in the fact that the 
calculation will not be so simple in this instance as 
for the low-voltage transformers with a more com- 
pact winding arrangement. Particularly the high 
voltage winding, with its varying coil width and 
consequent increase in the axial length, has rend- 
ered it essential to carry out the calculations for the 
short circuit voltage on a more extensive scale than 
has been found necessary for designs of a more nor- 
mal type. 


Calculation of the short-circuit voltage 


Here, the considerable variation in the coil width 
b which primarily characterises the high-voltage 
winding, constitutes a feature that must be taken 
into account in the calculations, if it is desired to 
obtain an acceptable agreement between the calcula- 
tions and the measured results. 

The first problem consists in inserting an apparent 
coil width bs in the calculations, a value which is 
usually somewhat greater than the actual coil width 
b. A solution hereof is given by Rogowski."? For the 
section of the winding located within the core the 
apparent coil width may be found as follows: 


bsi 


RE ; 1 
Fog [ärver Kåt) (1) 
kb 
where 
= actual coil width, cm 
x 

k=— 

fyrikide A/N 
t, and t: = the axial thickness per circuit of the 


Wwinding packets, cm 
d = distance winding-iron on each side 
= 0.5 (f—b), cm | 
f = width of core window, cm 
A = distance between the windings, em 
For the outer winding sections the same equation 
may be employed in principle, if it is assumed that 
the distance d is relatively great. In such a case the 
expression in brackets for the denominator is prac- 
tically = 1, whereby the expression can be simpli- 


fied as follows: 
b 


le 
kb 

The deduction of these equations is based on the 
assumption that both the primary and the seconda- 
ry windings have the same coil width b. This is sel- 
dom the case, however, with the type of winding 
here in question, but the equations nevertheless seem 
to give an approximately correct order of magnitude 
for the apparent coil width. 

If d = 0, that is the coil width b = width of the 
core window f, the expression in brackets in the 


bsy SM — kb (2) 


je 


denominator is = e"”&/, which normally is so small 
that it can be put = 0. In this case we get 
ba b=f (3) 


a result that could be expected. 
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Applied example. The following presentation may 
advantageously be based upon an imaginary case in 
practice. Here, it is assumed that a three-phase trans- 
former group of 300 MVA is in question, with a pri- 
mary voltage = 400 kV between phases. The group 
is assumed to consist of 3 single-phase shell units, 
each of 100 MVA. With a Y-connected primary win- 
ding the voltage per phase is 231 kV and the current 
I, = 433 A. 

The primary winding is assumed to be provided 
with an extra terminal for one-third of the primary 
voltage, i. e. for 133.3 kV between phases, for feeding 
a distribution network. Thus, the high voltage win- 
ding will consist of two series-connected sections 
P, and P,, of which P;s supplies the distribution volt- 
age and Pi receives the transmission voltage, 400 kV. 
At full output the current received at the Pitermi- 
nal is I, = 433 A and the current supplied at the P:- 
terminal is I, =3 - 433 =1 299 A. The current through 
the winding Ps will then be 1299 — 433 = 866 A. 

In order to include the case in which the transfor- 
mer has 3 windings it is assumed that the transfor- 
mer group is erected in the vicinity of a power sta- 
tion, from which up to 37 70 of the group's rated 
output or 111 MVA can be fed into an extra winding 
S. In each of the transformers this winding will be 
capable of taking 37 MVA. The winding S is assumed 
to be D-connected and the generator voltage is assum- 
ed to be = 14.4 kV. The corresponding current will 
then be 

I; = 37 000/14.4 = 2 570 A 
For a central core with the net width (in the direc- 
tion of the lamination) of 2 -25 = 50 cm and a length 
= 300 cm the following windings may be assumed: 
Winding Pi:: Ni = 300 turns per circuit, conductor 
section approx. 70 mm”; current 
density about 3 A/mm?”. 

Winding Ps: Nyjr = 150 turns per circuit, conductor 
section approx. 115 mm”; current 
(density about 3.7 A/mm?. 

Winding S: Ni = 28 turns per circuit, conductor 
section approx. 540 mm”; current 
density about 2.4 A/mm?. 

Number of parallel circuits c = 2. 

On deducting about 3.5 70 of the core section for 
the insulation between the sheets, the flux density 
B in the core will be about 16 000 gauss, a fully 
permissible value för oriented sheets. 

The assumed dimensions of the windings and their 
places in the core window are given in fig. 2 and 
table 1. 

According to fig. 3 the mean length I of the win- 
ding turns may be assessed at 10 m, 75 20 of which 
can be assumed to lie within the iron core, and 25 
70 in the free section of the winding. 

The mean distances between separate coils and 
windings are shown in fig. 2. 

We now have the data for calculating the constant 
k in the equations 1 and 2. For combination P:i/P; 
we get 

t, = 39.5 cm, tz = 11.1 cm, A = 5.5 cm, thus 


x 
56.1 


For combination P:./S 
ém, Ar=4,5 em; thus 


k= = 0.056 


e have tr= 11.1 cm, tft; = 7 


Table 1. Dimensions of the windings in the applied example. 


Winding Pi: coil thickness 9 mm 
Coil number 


3 fyfer sla are eler SETS 1 2 3 4 3) 6 7 3 
ZIG ö : ö 8 9 10 
(CIO SSR Fö kH ar as ban sla frog ONA 250 275 300 325 350 379 400 425 150 475 
Number of TITTINS GI SeelsWel av eko slers 19 21 24 26 29 31 34 36 39 41 


Winding P2: coil thickness 9 mm | 


RE GOTEN UTA DEN ds sive sr Kra IM 2 SY 4” 
CO WIAIBsA0Y os sc ar rr rr a 525 560 595 625 
| NUmbersot fUörns- scovcre. ct. 34 36 39 41 


Winding S: coil thickness 7 mm, distance between coils 14 mm 


bar a NN i 


AVN 


uu w 


REN 


UIYRIREEFR SE IANPENESS 


Fig. 2. Plan view of a diabolo winding. l; = winding length 
within the core, Ly, = free section winding. 


k = 0.139 


VA 
= 22.6 
For combination (Pi+ P:)/S we have t, = 56.1 cm, 
f=7 cm, A = 4.5 cm, thus 
Fr id 
ECO 
With these values we now can calculate the cor- 
responding values of the apparent coil width, Dbsi 
and bsy, from eqs. 1-—2. The mean value for the to- 
tal winding can then be written as 


ps med — 0.75 bsi + 0.25 bsy (4) 


a 


= 0.0465 


The results of these calculations are shown in table 2. 

From the foregoing, the data are thus provided for 
the following calculations of the short-circuit react- 
ance X, and the short-circuit voltage drop Er. These 
calculations are based on the fact that the magnetic 
resistance for each individual coil's leakage flux 
may be considered to be represented by the mean 
value of the apparent coil width, bs med. If the maxi- 
mum value of the current per circuit = Ijnar, the 
maximum flux density of the leakage flux for a coil 
k will be 


COISAUPA DET «sofa bre näe dl obe s 124 2 dr 4” | 
COUEWIC IT II occcc sco s vd 695 695 695 695 
INTE Der Of turns css «selv 4 7 7 Md | 
GER Coil no ET 
| JÖRG STR TNG RSA 1 SR 4 | 
| Og 
| T TTTTIT 
| I 
nm | II UU I 
| | zz 
- tr i + 
30 galllsalles | Fig. 3. Winding dimensions for the applied example. All 
” 1 | | dimensions in millimetres. 
AE 
| k 
, 0.4 TI 
| | Bir = Tre Fi 2 np gauss (5) 
I AE 
sl 
; i | where ni, = number of winding turns in a coil. 
ggn SLE | The corresponding leakage flux occurs both in the 
4:943:25 indi il i i i = 
203 SA RER bean Wwinding turns of the coil in question (width = br) 


and in the space between the coils k and k + 1 
(width = gj). The effect of the variable number of 
winding turns in adjoining coils is taken into ac- 
count by inserting a corrected value for the inter- 
mediate space” 


Ik corr = Ik är a Sin a | (me) TÅ 3 (6) 
where 
ng., = number of turns in the preceding coil. 
n; = number of turns in the coil studied, 


The short-circuit voltage of the applied example. 
Winding combination Pi/Ps. In the first of the cases 
considered here the maximum value of the rated 


current per circuit is = 0.5 2-433 = 306.3A in 
winding Pi, and 612.6 A in winding P. With these 


values of the current, with the number of turns per 
coil given in table 1 and with the values of bs med gi- 
ven in table 2 we now get (tables 3 and 4) short cir- 
cuit voltage drops in windings Pi. and Ps of 11 612 and 
2144 volts for 150 winding turns. Recalculated to 
the primary winding with 300 turns per phase, we get 
300 
— 150 
Short-circuit voltage drop due to the leakage flux 
between windings. Here the distance between the 
windings is A =5.5 cm and the mean apparent width 
of the windings = 0.5 (70.65+67.5) = 69.1 cm. For 


E', :2144 = 4288 V 
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Table 2. Calculated apparent width bs mea of the coils, 
cm. 


Winding combination dl 
Coil Pi/Psz PilS (Pi + P2)/S 
nr 
Winding Winding Winding 
Pi Ps Psx S Pine S 
1 52.0 57.4 
2 54.0 59.0 
3 55.9 60.5 
4 57.5 62.0 
5 59.2 63.5 
6 60.3 65.0 
7 62.75 66.5 
8 64.2 67.9 
9 65.8 69.4 
10 67.5 70.9 
if 70.65 60.65 73.4 
2 72.4 63.75 75.1 
3 74.25 — 66.7 76.7 
Xx 75.15 69.3 78.2 
4 73.8 80.0 
20 73.8 80.0 
DÅ 73.8 80.0 
4” 73.8 80.0 


Table 3. Short-circuit voltage drop in winding P,. 
(Pi = Im GIkecorr Bin) (Eå = 222: PD) nh) 


Coil IN) Tot.mmf Bin Ik corr Pi EA 
no = At/coil At gauss cm weber V/coil 
i 5 820 
1—2 5820 140 4.5+0.3 0.00672 28 
2 6 440 
2—3 12260 285 3.5+0.82 0.0123 109 
3 7 350 
3—1t 19610 440 3.5+0.79 0.01886 268 
4 7 970 
4—5 27.500 600 3.5+0.83 0.02600 518 
5 8 890 
5—6 36 470 775 3.5+0.81 0.0334 881 
6 9500 
6—7 45970 955 3.0+0.84 0.0366 1250 
di 10 410 
7—8 56 380 1125 3.0+0.82 0.0430 1758 
8 11 040 
8—9 67 420 1320 3.0+0.85 0.0508 2480 
9 11 950 
9—10 79 370 1515 3.0+0.84 0.0581 3340 
10 12 580 
91 950 1710 0 +0.86 0.0147 980 


Totally 11 612 V 


Table 4. Short-circuit voltage drop in winding Ps. 


Coil ING TOtSmiitel Bar PR gj corp nn PÅ EX 
no = At/coil At gauss cm weber V/coil 
4” 25 160 
4'—3' 25160 404 2.5+0.3 0.0113 103 
Sif 23 890 
3'—2 49 050 805 2.5+0.945 0.0274 486 
24 22 080 
2—1' 71130 1190 2.5+0.976 0.0414 1 060 
16 20 820 
91950 1570 0 +0.948 0.0149 495 


Totally 2 144 V 
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a maximum mmf = 91 950 At we then get the densi- 
ty of the leakage flux 


0.4 «27:91 950 
BANG 69.1 


and the corresponding leakage flux 


= 1670 gauss 


Pin = 1000 : 5.5: 1670: 10-83 = 0.092 weber 
which gives a leakage voltage 
EA = 222-300 - 0.092 = 6 140 V 
Thus the total short-circuit voltage in this case is 


E ur = 11 612 + 4 288 + 6 140 = 22 040 V 


or 9.55 Yo of the total phase voltage, 231 000 V. 

For the remaining winding combinations, P:/S and 
(P.+P:.)/S, the calculations of the short-circuit vol- 
tage drop can be made in a corresponding way. It 
has not seemed necessary to repeat the calculations 
in these cases, and therefore only the end-results are 
given. 

Combination Pz2/S. In this case the maximum values 
of the currents per circuit are = 0.5 - V 2 - 480 = 339 A 
on the primary side and 0.5-V2-2570 = 1817 A 
on the secondary side. We get the total short-circuit 
voltage drop 


E ätot = 115055 7205-1330 31200 


or 4.15 70 of the primary phase voltage, 77 kV. 

Combination (P.+P:)/S. In this case the maximum 
values of the current per circuit are 339/3 =113 A 
resp. 1817 A. We get the following results: 


E aw: = 12 860 + 3 630 + 2 007 = 18 487 V 


or 8.0 2 of the primary phase voltage, 231 kV. 


Calculation of the skin effect losses 


Winding combination Pi/P: (Case I). These cal- 
culations may suitably be based on the results obtain- 
ed previously when studying corresponding problems 
for rotary machines, primarly synchronous machi- 
nes". A brief resumé of the results then obtained may, 
therefore, suitably be included as an introduction to 
the following exposition. 

Fig. 4 shows a section of a slot in a machine having 
the width bs and a conductor width b and a height 
for each conductor = h. The additional loss for a 
conductor having the ordinal number p reckoned 
from the bottom of the slot, can be determined from 
the following formula: 

Rap = KÖr Ro rRo = (Ky TRA (7) 
where 

Roy, = the additional resistance due to skin effect, 

R, = the ohmic resistance of the conductor, both 


in ohm, 
K, = ”the resistance factor” for the actual con- 
ductor. 
This factor may be written in the form 
H,ö :H 
Kp = f(e) + PG. g(e) (8) 
Få 


where e=ocsh 

For a frequency f = 50 Hz, with copper as conduc- 
tor material and with a winding temperature of 
approximately 50”C we can put 


Cs a lasa (9) 


<dh 


Y LÅ fa ”. Pr 


e Sjaälvförsörjande — ingen extra för- 
stärkare eller synk.-enhet 


e Enkel installation — endast koaxial- 
kabel mellan kamera och mottagare 


'e Automatisk inställning för ljusvaria- 
tioner 1:200 


Två sensationellt prisbilliga helautomatiska TV-ka- 


. meror möjliggör nya och vidgade användningsom- 


råden för special-TV inom industri, undervisning, 
sjukvård etc. 

Kamerorna saknar helt yttre inställningsrattar (bild- 
skärpa, kontrast etc.) eftersom ljuskänslighetsinställ- 
ningen sker automatiskt. 

Kamera EL 8000 är dessutom heltransistoriserad 
och användbar direkt för såväl video- som vanliga 
hem-TV-mottagare. 

Philips har med dessa kameror fått ytterligare två 
byggbitar i den serie av standardenheter som kan 
ingå i leveranser av kompletta special-TV- 
anläggningar. 


Använd Philips special-TV 


e vid övervakning av farliga, hälso- 
vådliga eller svåråtkomliga processer, 
I. ex. sprängämnestillverkning, atomreaktorer, 
ugnsövervakning eller kontroll av svetsfogar i rör, 


e vid övervakning av flera förlopp sam- 
tidigt, t.ex. portbevakning, kontroll av trans- 
portband eller baksidan av valsstolar, 


e inom undervisning som förstoringsapparat, 
så att flera elever samtidigt kan se lärarens ex- 
periment, kirurgens ingrepp, mikroskopets bild 
etc, 


e som kommunikationsmedel för överfö- 
ring av ritningar, checkkonton, namntecknings- 
kontroller eller meddelanden till allmänheten i 
väntsalar etc. 


fe i LI Då Postbox 6077 « Stockholm 6 
Telefon 010/349500 
MÄTINSTRUMENTAVDELNINGEN 


Kamera 
GM 4985 


Robust, damm- och fuktsäkert utförande för industriellt bruk. 
Pris 4500 kr 


Heltransistoriserad 
kamera EL 8000 


små dimensioner, låg vikt. 
Pris 3500 kr 


Mottagare GM 4951 


Dammsäkert utförande. Inställnings- 
knappar åtkomliga endast med 
specialnyckel. 

Pris 2350 kr 


Begär ytterligare informationer om olika användningsmöjligheter, 
tekniska data och kostnader från vår Mätinstrumentavdelning 
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KISEL-EFFEKTDIODER 


tillverkade av AEG 
har mångsidig användning 
inom likriktartekniken. 


"Deras speciella fördelar är: 
HOG-GENOMBROTTSSPANNING 
STOR FRAMSTROM 
LITEN BACKSTROM 
HOG VERKNINGSGRAD 
MINIMALT UTRYMMESBEHOV 


Stränga och minutiöst utförda provningar med 
minst .dubbla märkspänningen och hög ström 
garanterar lång livslängd. AEG kiseldioder kan 


belastas med märkström även vid hög omgiv- 


ningstemperatur. En ytterligare höjning av denna 
är möjlig om framströmmen minskas motsvarande. 
AEGs omfattande tillverkningsprogram medger 
:användning av tillförlitliga likriktartyper helt i 
överensstämmelse med Era önskemål. 
Kontakta == 

ELEKTRISKA AKTIEBOLAGET AEG 


STOCKHOLM GÖTEBORG MALMÖ NORRKÖPING 
: 010/22 5800 = 031/174540 = 040/711 40 011/344 40 


SUNDSVALL SKELLEFTEA KARLSTAD 
; 060/558 25 142 10 054/157 15 


Si 41 


AEG 


ALLT I EL 


(dh 


A Krka så Örat fm 


| 


== 


Fig. 4. Armature slot with 


winding. 


Furthermore, fle) and gle) are functions of the 
quantity e, which with moderate e-values, up to e 
approximately = 1, may be written 


fl(e)=1 + 0.089 - et 
et 
g (e) a 3 


The additional losses are obtained by multiplying 
Rep by the squared value of the current in the con- 
ductor, I. 

For a slot winding with constant slot width we have 
H»ö = field strength p- H, on the outer side of con- 
ductor p, 

Hpyu = field strength (p—1) -H, on the under side 
of conductor p where H, = field strength on the 
outer side of conductor 1. 

As the current may be assumed to be the same in 
all conductors in the slot and as the values of b and 
bs can be considered to be constant, then cs is a con- 
stant and eq. 8 takes the form 


4 
Kp = 1 0.089: e' + p(p — 1): 5 (82) 


In cases where the transformer winding has the 
same number of winding turns in all the coils it may 
be assumed that all the coils have the same width 
b and the same apparent coil width bs; in such a 
case eqs. 8 and 8 a respectively obviously may be 
used for calculating the additional resistance in the 
transformer Wwinding. As may be seen from fig. 2; 
this is the case for winding S in the applied example. 

However, the conditions in high voltage transfor- 
mer Wwindings are not so simple in this, respect; in 
these both the number of winding turns in the diffe- 
rent coils and also the actual and the apparent coil 
width vary, fig. 2. However, if, when calculating the 
additional resistance in a given coil, it is assumed 
that the ”bottom coil” (p = 1) has the same width 
dimensions as the coil in which the extra resistance 
is to be calculated, and the Hivalue is calculated on 
this assumption, eq. 8 will still apply. The value for 
H, will not, of course, then be constant but will 
change in each coil examined, but this will only 
increase the work of calculation to an inconsider- 
able extent. The calculations for one of the different 
winding combinations (combination P;/P:) is shown 
in table 5. For the sake of simplicity the copper di- 
mension b in fig. 5 is assumed to be = the coil 
width, that is, the influence of the insulation of 
the winding turns has been neglected. Hereby the 
calculated value of the additional resistance will be 


somewhat too great, but for estimate calculations of 
this type it will have a relatively insignificant effect. 

From eg. 8 it will be seen that the skin effect losses 
themselves are obtained by multiplying the purely 
ohmic losses I' -R, by K,—1. With the help of eq. 8 
we then find for the general case that 
Hpö: Hu 
3: Hp? 

Here, the quantity Hi is replaced by Hy, in order to 
denote that when calculating the additional resist- 
ance and losses in coil p, it should be assumed that the 
”bottom coil” is similar to the coil p. 

Moreover, it should be noted that the additional 
resistances according to eg. 10 are proportional to 
e' and thus to (b/bs)'. As bg is greater in the free 
section of the winding than in the iron core, the 
additional resistance will consequently be somewhat 
lower in the outer winding sections than in the iron 
core. Since in the actual example the outer winding 
sections constitute about 25 7 of the total length of 
the winding (mean length per turn l,, = 10 m), a cor- 
rection can be made for this by inserting a mean 
value bs determined by the following relations 


(blbsm)” = 0.75 (b/bsi)” + 0.25 (b/bsy)” = Cs (11) 


(10) 


K, —1=e! (0.089 d 


In table 5 a, b the values of H, are written under the 
following form 


p DEL 
Har a20) 
np 
H AR > H , H + 


because the factor 0.4 zz! is the same in all these 
cases and disappears in the final expression. 
According to these calculations the primary short- 
circuit resistance at 50”C is (winding ratio 300/150 
= 203 


Rp 2 = 0.8573 27 -0.2608 + AF (2.782 5 27:0.3021) = 
= 1.9005 + 3.99: h' ohm per circuit. 


With a conductor width h = 0.9 cm, i.e. undivided 
conductor strands the additional resistance is R; = 
3.99 - 0.9" = 2.62 ohm, that is about 38 4 greater 
than the purely ohmic resistance. A division of the 
conductor width, with the ”twisting” accompanying 
it, is therefore necessary. If the conductor strands 
are divided into equal parts and the conductors are 
also twisted, one can calculate with the figure h = 
0.45 cm; by this means the additional losses are re- 
duced to a sixteenth part, whereby the increase of the 
resistance due to skin effect is reduced to 0.164 ohm 
per circuit or to 8.6 70 of the purely ohmic resist- 
ance. Then the additional losses in winding P, will 
be 13.3 Zo and in winding P. = 5.15 9Io. 

Combination P:/S (Case II). The values for the 
other Wwinding combination can be calculated in 
essentially the same way. As to combination P:/S 
we find for winding P;,: R,=0.2608 ohm, RR, = 
0.34106 - h' ohm per circuit and for winding S: R, = 
0.01036 ohm, R; = 0.01663 -A' ohm per circuit. 

If we assume here also that the conductor width is 
divided into 2 strands with the widths 0.45 and 0.35 
cm and the strands twisted, then h' = 0.041 and 0.015 
em" respectively. For the winding P. we then have 
R. = 0.014 ohm or 5.3 7 of R,, and for the winding 
S is R, = 0.00025 ohm or 2.4 Jo of Ro. 
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Table 5 a. Calculation of the additional resistance, due to skin effect. Winding combination P;/Pz:, winding Pi. 
(b according to tab. 1, bsm to eq. 11, Hjö, Hpu and Hp, to eq. 12, Ky — l/CER to eg:10) 


pet fo s 3 H H, Kp—1 Coil resist- Skin eff. 
YR ; 2 SE - dd G 3 ph ance R,,50?C — resistance 
sm Rö 509C 
no cm rem r g SN FA ohm - ohm 
1 25.0 52.9 0.359 0 0.359 0.09 0.0543 0.00108 - h! 
2 27.5 53.9 0.742 0.352 0.390 0.66 0.0600 0.01024 - iv 
3 30.0 55.8 1.146 0.716 0.430 1.57 0.0685 0.03100 - 5 
4 32.5 57.2 1.57 1.116 0.454 2.92 0.0744 0.07002 - 
5 35.0 58.6 2.03 1.535 0.495 4.33 0.0830 0.15200 - he 
6 37.5 60.1 2.49 1.98 0.515 6.04 0.0886 0.19900 -h 
| 40.0 62.6 2.94 2.398 0.543 10.58 0.0971 0.31859 hb! 
8 42.5 64.1 3.43 2.87 0.560 10.58 0.1029 0.47800 - SM 
9 45.0 65.5 3.96 3.16 0.595 11.89 0.1115 0.62750 - 2 
10 47.5 67.4 4.45 3.84 0.609 15.44 0.1170 0.89500 -h 
Total value per circuit 0.8573 + 2.78234-h" ohm 
Table 5 b. The same as table 5 a but winding P:. 
Coil b bsm Hpö Hpu Hp Kör Ro R; 
no cm cm Ca ohm ohm 
4 62.5 76.0 0.539 0 0.539 0.09 0.0713 0.00435 - h" 
3 69.5 73.6 1.088 0.556 0.53 0.81 0.0679 0.03595 - h" 
2 56.0 72.0 1.612 "bl 0.5 2.47 0.0625 0.09380 - h" 
ik 52.5 70.2 2.13 1.64 0.484 5.08 0.0591 0.16800 - h" 


Combination (P.+P.)/S (Case III). Here we have 
10 + 4 = 14 coils in the primary winding and, as 
before, 4 coils in the secondary winding. In the same 
way as in the first case we now find: 
for P, + P;: R. = 1.1181 ohm, R>; = 7.60520 -h' ohm 
per circuit, 
for S: R, = 0.01036 ohm, Rz; = 0.01445-A' ohm per 
circuit. 

If we assume here, as in the first case, that for the 
primary winding h = 0.45 cm for both winding sec- 
tions, thus Ah' = 0.041 cm", then the additional resist- 
ance will be 

Rztot — 0.041 - 7.6052 = 0.312 ohm 
or 28 Yo of the total resistance, 1.1181 ohm. The am- 
ount in the first 10 coils (winding P.) is found to be 
2.4352 - 0.041 = 0.10 ohm or 11.7 Z of R, = 0.8573 
ohm per circuit, in the last 4 coils (winding P.) the 
additional resistance is 5.17 - 0.041 = 0.212 ohm = 
81.3 70 of R, = 0.2608 ohm per circuit. As will be 
seen, this represents a very considerable percentage 
increase in the additional resistance, compared with 


Fig. 5. Schematic view of a shell transformer winding of 
the diabolo type. 
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Total value per circuit 0.2608 —+ 0.3021 -h"'ohm 


the value found in the first case. On the other hand, 
in this latter case the primary load current is only 
37 Jo of the primary current in case I. 

By a comparison of the additional resistance for 
winding S in the two latter cases we find, that the 
value of R> in case III is somewhat less than in case 
II, owing to the fact that the apparent coil width in 
this latter case is somewhat greater than in case II. 
If we assume an effective conductor width h = 0.35 
cm, then RR”; = 0.01445 - 0.015 = 0.000217 ohm = 
2.1 Jo of Ro. 

It should be pointed out here, however, that the 
conductor dimension in the direction of the coil- 
width is relatively great, being of the order of 80 
mm. For this reason the leakage flux component at 
right angles to the coil width, which was not taken 
into account above, may also become of importance. 
Consequently, it may be necessary to impart a twist 
to the conductor strands in order to reduce this 
effect to the necessary extent. However, this problem 
lies outside the scope of the present exposition. 


Recalculation of the short-circuit losses to 752C 
and at rated current 


As stated earlier, the windings studied contain two 
parallel circuits. Moreover, the ohmic resistance 
values at 75”C are 8.8 7 greater than at 50”C, while 
the increase in the resistance, corresponding to the 
skin effect, is obtained by dividing the value at 50”C 
by 1.088. On taking these points into account the 
values in table 6 are obtained. 


Properties of the three-winding transformer under load 


Most of the transformers have only 2 Wwindings per 
core, and the conditions under load are then entirely 
clear; if the exciting current is neglected, the two 
Wwindings have the same mmf, but of opposite sign. 


NN 
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Table 6. Short=circuit losses at 75”C and at the rated 
current. 


/ Case I Case III 


j Case II 
Winding Winding Winding 
Pi "RENARE SE Pike br LS 


Ro, ohm 0.4663 0.1419 0.1419 0.005635 0.6083 0.005635 

Rz2, ohm 0.0525 0.0057 0.0075 0.000115 0.1435 0.000096 

GEA 433 866 480 2570 160 2570 
2 


PI kwW 207.4 VPN öd.-1 


In the case dealt with above, however, the transfor- 
mer is assumed to have 3 windings. When a transfor- 
mer of this kind is under load, field conditions may 
be encountered which must be regarded as abnormal 
to some extent. The simplest example of such a case 
is found if we assume that the winding S in fig. 2 is 
a secondary winding with the winding Pi as a prima- 
ry Wwinding. In such a case these windings are the 
only current-carrying windings with magnetomotive 
forces of the same magnitude, but of opposite sign. 
In and between these windings a leakage flux is then 
set up which generates skin effect losses in the wind- 
ings concerned, in the manner described above. In 
addition, however, the middle part of this flux pas- 
ses through the intermediate winding P. which has 
been assumed to be currentless, and induces eddy 
currents in the latter. Losses of this kind do not 


occur in transformers with only two windings. This 


Wwinding combination is not, of course, conceivable 
under practical conditions in the present instance, 
but it possesses the advantage that it can be inves- 
tigated in the manufacturer”s test room. 

A similar problem has been studied earlier, by A. 
Lindström”, where the point under consideration 
related primarily to the losses in solid iron, i.e. 
where the permeability was greater than 1. If the 
fact that alternating current losses in copper are 
here in question is taken into consideration, the 
expression for the induced losses in winding P: may 
be written in the form 


wy, = lan - Bi? : E (ch): 107 7 W/em? (13) 

where 

f =the frequency, c/s, 

o =the copper's specific resistance in cgs- 
units = 10" times the value in ohmem, 

h = conductor width at right angles to the flux, 
cm, 

Bi =maximum density at the conductor edges, 
gauss, 

fb 

j FF Or bsm 

b = coil width, cm, 

bsm =apparent coil width in accordance with 
the definition given previously, cm, 

&£(ch) =a function of ch which for a medium h- 


(ch)? 


value may be written ÖR 


For copper at a temperature of about 50”C we can 
put o = 2.107" ohmem = 2 000 cgs-units, from which, 
for f = 50 c/s, we have 


É BED 
Dean 


i.e. the same expression as that employed previously. 
We then find here that 


HANCER = 
wWy = 21 Bik (EA » 107 ” W/cm? (14) 
Let us as an example assume that all the three 
transformer windings are carrying currents and that 
the power factor differs in the different windings, 
so that their magnetic effect is obtained by vectorial 
addition. The windings S are assumed to take nearly 
full load from the power station, connected to the 
transformer. In order to obtain the desired phase 
displacement, it is assumed that the generators in 
the power station are over- (or under-) excited, so 
that any reactive power set up in the high voltage 
network will be compensated. In the present case 
the generator load is assumed to be 108 MVA, cos & 
= 0.5. With a generator voltage of 14.4 kV and a D- 
connected transformer winding the current per 
phase is 2500 A and per circuit = 1 250 A. The active 
output is 108:0.5 = 5354 MW and the reactive out- 
put = 93.5 MVAr. It is further assumed that the rated 
output of 300 MVA is taken out with a power factor 
= 1 at the 133 kV-bushings of the transformer. The 
corresponding current is I; = 1 299 A. Of this output 
4 MW comes from the generators, the remainder, 
246 MW, being obtained from the 400 kV-side. The 
corresponding active current component on the pri- 
mary side is L, = 355.2 A, or 177.6 A per circuit. 

Let it finally be assumed that the reactive power 
taken from the generators is consumed in the 400 kV- 
network. The corresponding current is I,, = 134.7 A 
or 67.35 A per circuit. The total current on the 400 
kV-side will then be Ior = 379.4 A or 189.7 A per 
circuit. 

If the output is denoted by plus sign and the input 
by minus sign, the table 7 is obtained, applying to 
one phase and one circuit respectively. 

It will be seen that the sum of the active and the 
reactive ampereturns = 0, which should be the case 
for an ideal transformer. 

Fig. 6 shows the mmfs indicated above in vectorial 
form drawn in full lines. The dotted lines show that 
when INs and INp, are introduced with opposite 
signs the vectorial sum for the 3 windings = 0. 

With respect to the leakage fluxes and their influ- 
ence on the additional losses in the windings, the 
conditions for winding P, and S are entirely normal, 
since they lie on the outer side of the winding 
complex. Thus, the formulas derived for two-wind- 
ing transformers may be directly employed here. 

For winding P. which is imbedded between the 
other two windings the conditions will differ in this 
respect. From fig. 6 it is seen that INs forms the 
angle 7 —)d with the vector INp, On dividing INs 
into two components, the one at right-angles to INp2 
will be INs-:sin (7-6) and the other = INs : cos 
(7— 68) falling in INp>'s direction, we see in the pre- 
sent case that the latter component is opposite to 
INpa. In fig. 6 the latter component is = 35 000 - 0.618 
= 21 600 At. Since INp, = 71 500 At per circuit, the 
counteracting mmf-component is about 30 70 of INp2 
and the remaining component about 70 96 = 49 900 
At. As we previously have found that the additional 
resistance R, for this winding is 0.3021-0.45" = 
0.0124 ohm per circuit or 4.75 Yo of the ohmic re- 
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Table 7. Values of three-winding transformer. 


Winding 


Windings Pi and P2 auto-connected 


Number of winding turns 
Active mmf/circuit: 


Reactive mmf/circuit 


sistance R, = 0.2608 ohm per circuit, the additional 
losses for the component in question must be cal- 
culated for approx. 70 9 of the actual current, 
71 500/150 = 476.7 A, i.e. for 0.70 - 476.7 =-333 A. The 
purely ohmic losses must, of course, be calculated 
for the actual current. 

For I: = 476.7 A and for an ohmic resistance per 
circuit at 50”C of R, = 0.2608 ohm, the ohmic losses 
Will be Pom = 59.5 kW per circuit. 

With h = 0.45 cm and R>, = 0.0124 ohm/circuit, we 
find for the corrected value of current, 333 A, the 
”ordinary” additional losses to be P,,=1.4 kW = 
2.35 Jo of Porm. 

To these the additional losses P., generated by the 
the right-angle component of INs must be added. 
For these the losses reach their maximum value 
when the current in winding 2 is = 0. They may 
therefore be calculated with the help of eqs. 13 and 
14. The amplitude of the actual mmf-component is 


V2- INs: cos (7 — 0) = V2- 35 000 - 0.787 = 39 000 At 


For a mean coil width b = 60 cm and an apparent 
mean coil width bs, = 77 cm we get 


b 
ca = 0.882 
jer 


= 0.4 - zz -39 000 
a Hin 


and By = 635 gauss 


From eq. 14 we then get the losses w, = 0.0118 
W/cm”, and as the copper volume of winding P; is 


At 


INGE 


Fig. 6. Mmf-vectors in the applied example. ö = 82.1, 
” = 602, 
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Voltage, kV/Dhase + cc seoispgsies sjr ej flesta slefngekskene les sl ERS ÄsRRRES 


Active power; MW sten sid srfblsude ss lr ir = Bad rr 
Reactivess= AM VAT qlejeoge eperent ee) prel a lej sjalen sås) olisr lisa Feb epaNeeRS 
Apparent .,.— MWVA l (8 snel säs Töre jo. aa gåsjiope kar snaran arg d (ägs anala 
COS. (Pape lör öringen & Fog öl rLeERANS a ER Skien FR a Te SEEN ESA EE ENA 
SIT (OP S eiojereraln i ereLene. 6) ere) ee, ög AS R JA KAa Reko Å Ära rSS FRTNESNEe EEE RE 
I COS (0, Ål öva re 0 ajolgubke 6 Sep erel tele rain sugs de ds is ALU NEN fe Taj a En SS 
CUTIENt. 10. WIN CIDB TE a sörals oneke synes fa Lees ål eeda) SEN STENS 
I SIV PFA eo To ee ste sl eler are 66) ora [öre a. Sole af vis ef ste N et rare sb isE 
Currentrmn: windingi Pg sted esk slussen. avis RIS ANSER 


IN COS 005 Ab stas stcker se steker srt sis VALA 


IN =SiN YQ05 LA lebe otele 0 eye orsileleug ere are a ers tNA olla Tr ÄG ssk a) SKER ESS AE 
"PO ta lomm fr Å /.CIPCULG nos elstesls leo SLK sara fasan SU ASKA RPS 


Pi P: S 
231 oil 14.4 
ST82 + 100 18 
+ 31.2 0 319 
Sd 100 36 
— 0.9345 10 0 
+ 0.356 0 — 0.866 
= 1770 + 649.5 — 625 
649.5 —177.6 = 471.9 A 
+ 67.35 0 — 1 082.5 
67.35 A 
300 150 28 
— 53 280 + 70 780 — 17 500 
+ 20 205 "+ 10102.5 — 30 307.5 
— 53 280 + + 70 780 + — 17 500 + 
+ j: 20205 = + j-10102.5 = = j: 30 307.5 = 
= 56 900 = 71 500 = 35 000 


345 000 cm", the corresponding losses are Pi, = 
4.1 kW. 

Together with the ”ordinary” additional losses, the 
total extra losses for winding Pz in this case will be 
Potot = 1.4 + 4.1 = 5.5 kW or 9.25 Z of the ohmic 
losses. 


Summary 

Experience has demonstrated that the methods of 
calculation described here have yielded results found 
to be of the correct order of magnitude, primarily 
with respect to the short-circuit voltage. As regards 
the additional losses, one must not make too exacting 
demands on their accuracy. As already mentioned, 
only the leakage flux in the direction of coil width 
has been taken into account. Particularly where low 
voltage windings for relatively heavy currents are 
in question, it may be expected that the leakage flux 
at right-angles to the coil-width will play a certain 
part, and allowance must be made for this fact when 
determining the form of design. 

Similarly, it should be observed that in order to 
simplify the problem as far as possible, the demands 
which the overvoltage tests may make on the wind- 
ing construction have not been taken into account. 

Finally, it should be borne in mind that when 
studying the three-winding transformer it has been 
assumed that the transformer is of the ideal type, 
i.e. the influence of the excitation current and of 
the voltage drop have been ignored. In high voltage 
transformers the reactive voltage drop in particular 
exercises an effect which is not insignificant, and 
this must be allowed for, when it is desired to study 
the whole problem in detail. 
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SIEMENS 
KSUSTE SIE KO RAEKGPATRIE 


Upp till 50”C 
omgivningstemperatur... 


Specifik strömbelastning. 200 A|lem? .. avger Siemens kiselventiler full 
Verkningsgrad vid 380 V (eff) 99,6960 
Extremt litet utrymmesbehov 


Arbetsspärrspänning toppvärde 600 V givningstemperaturer och motsvarande 
PROVSPAÄNNING 1000 V 


märkeffekt. Men även vid höga om- 


Vere vd SHS länen till strömreduktion, t.ex. vid 1002C och 
tjänst med ytterligare upplysningar. ca 5090 av märkströmmen, är våra 
nya kisellikriktare fullkomligt 
driftsäkra. 

Siemens kiselventiler kan levereras 
lösa och i kopplingar för 0,6-500 A 
För ökad driftsäkerhet 

begär Siemens kiselventiler 

i Edra apparater och 


anläggningar! 


Temperatur-ström-diägram 


HS/60155 


SIEMENS FÖR ALLT ELEKTRISKT. 


STOCKHOLM ; GÖTEBORG ; MALMÖ - SUNDSVALL - NORRKÖPING ; ÖREBRO - KARLSTAD : JÖNKÖPING + ESKILSTUNA - LULEÅ 
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SNABBARE — SNABBARE — SNABBARE 


NY transistor — ASZ 23 — 60 mA puls — 
stigtid I nanosekund — nya möjligheter för 
konstruktörer — begär datablad. Ett an- 
en vändningsområde — puls oscilloskop — ut- 
spänning förligt beskrivet i Mullard Technical Com- 
munications Nr 48. Svenska Mullard AB, 
Strindbergsg. 30, Stockholm No. Tel. 47 01 20 


MULLAR 


DETTA ÄR NUMMER FYRA 
I EN INFORMATIONS- 
SERIE OM FORSKNING 
OCH KONTROLL VID 
SIEVERTS KABELVERK 
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SIEVERTS 
KABELVERK 


FORSKARE PÅ SJUTTONHUNDRATALET LADE GRUNDEN TI 


och war detta första gången iagh uti min wettenfkapliga kammare herpå Hannåf 
executerade experimentet med la flacon de Leide. Då det electrifca fluidet traver 
serade min kropp attaquerades iagh af så svåra convulfioner, och sattes mitt blodh 
i sådan swallning att iagh.för ftillandet af den brännande febern. twingades nyttia 
swalkande decokter. Tillika kändes mitt hufwud länge tungt s låge en sten 
deruppå.Då iagh någre dagar derefter recommencerade förfökét sprang min nesa 
i blodh, hwilket eljeft wanligen icke sker. Af ingångne communicafioner hafwer 
iagh fått wetta hurufom en Herr Benjamin Franclin från Pennfylwanien uti Ame- 
rica medh det electrifca fluidet utan difficulté bringat en mindre fogell om lifwet. 
Äfwenledes säges han med hielp af en papperfhök hafwa uthi sin flacori hopfam- 
lat electrifet fluidum från molnen och anfer han sig dermed hafwa på ett 


AN6 fanvise fI562 63 ; 


AR 


ODERN ELEKONOMI 


SSSK UNO NTT 


FESTER SSC SYN Vv 


SIEVERTS 
KABELVERK 


Man ser i historien då och då exempel på hur två eller 
flera av varandra helt oberoende personer kommit att 
göra samma uppfinning. Mestadels har äran tillfallit blott 
en av dem och det är på så sätt Pieter van Musschenbroek 
kommit att gå till eftervärlden som kondensatorns upp- 
finnare då han under sina strävanden att magasinera 
statisk elektricitet i januari 1746 konstruerade en apparat 
snart känd som Leidnerflaskan. Någon egentlig praktisk 
användning fick kondensatorn dock inte förrän på 1880- 
talet och då i samband med den elektriska telegrafen. 


I vår tid har statiska kondensatorer kommit att spela 
en allt större roll inom alla grenar av elektrotekniken. 
Den snabba ökningen av elförbrukningen har t.ex. tvingat 
kraftleverantörerna att avlasta överföringsnäten från re- 
aktiv. effekt som man i stället låter alstras av statiska 
kondensatorer inom konsumtionsområdena. Kondensa- 
torer för detta ändamål tillverkas i allmänhet i enheter 
upp till 100 kVAr som sedan kan byggas samman till bat- 
terier av godtycklig storlek och spänning. 


Varje enhet innehåller ett flertal element bestående av 
två-elektroder i form av mycket tunna aluminiumfolier 
isolerade från varandra av flera lager tunna papper. Den 
aktiva isolerande ytan kan i en normal kondensatorenhet 
uppgå till flera hundra kvadratmeter, medan papperens 
tjocklek inte är mer än 10 åä 20 u. Då fältstyrkan 
måste vara mycket hög, 15— 20 kV/mm, för att kondensa- 
torn skall bli ekonomiskt givande ställs självfallet 
mycket höga krav på såväl material som tillverknings- 
metoder. 


För kontroll av råmaterialet har SIEVERTS KABELVERK 
ett modernt, förstklassigt utrustat materiallaboratorium 
där t.ex. vattenhalten i impregneringsmedlet kan bestäm- 
mas med stor noggrannhet även vid koncentrationer ned 
till 10-494. Kondensatorpapperet, som framställs av sul- 
fatcellulosa, provas både av leverantören och av oss. De 
viktigaste rutinproven omfattar bestämning av: Genom- 
slagshållfasthet, förlustfaktor, resistivitet, askhalt, fel- 
punkter och geometriska dimensioner. Impregnerings- 
medlet, som i faskompenseringskondensatorerna är SIK- 
LONYL, en klorerad difenyl och i kopplingskondensator- 
erna mineralolja, genomgår motsvarande prov, men 
dessutom kontrolleras dess förlustfaktor och resistivitet 
vid varje impregneringstillfälle. Typprov på nykonstruk- 
tioner utföres i vårt högspänningslaboratorium utrustat 
med bl.a. en likriktare för 1400 kV och en stötgenerator 
för 2500 kV, som kan avge en energimängd om ca 75 kWs. 


Ett av de viktigaste momenten under tillverkningen 
är torkning och impregnering. Under denna procedur 
skall all fuktighet i elementen avlägsnas och porerna i 
papperet helt fyllas med impregneringsmedel, vilket hos 
oss sker i en högvakuumanläggning där kondensatorerna 
före impregneringen torkas vid 1209C och ett tryck av 
10-2—10-4 mm Hg. Samtidigt avfuktas och avgasas impreg- 
neringsmedlet i en liknande anläggning och omedelbart 
före användadet kontrolleras dess elektriska egenskaper. 
Impregneringen sker därefter under samma låga tryck 
och förloppet i sin helhet kräver en tid av flera dygn. 


Det har länge varit känt att seriekondensatorer kraftigt 
reducerar linjereaktansen men det är först under de se- 
naste tio åren de komplicerade tekniska problemen i detta 
sammanhang fått sin praktiska lösning. Första gången 
seriekondensatorer användes i ett större kraftöverförings- 
system var 1950 i den 480 kilometer långa 220 kV-linjen 
Stadsforsen — Hallsberg. Dessa fungerade tillfredsställande 
och några få år senare sattes den första 380 kV konden- 
satorn i drift. 


Numera anses seriekondensatorn vara en utomordent- 
ligt viktig del i våra långsträckta överföringssystem och 
en nödvändig förutsättning för ekonomisk överföring på 
380 kYV-linjerna som hittills försetts med fem seriekonden- 
satorstationer på sammanlagt 650 MVAr vilket ökat över- 
föringsförmågan med drygt 6594, från 1000 till 1650 MVA. 
Omkring hälften av dessa kondensatorer har levererats 
av SIEVERTS KABELVERK. 


650000 kVAr I DE SVENSKA 380 kV LINJERNA ÖKAR ÖVERFÖRINGSFÖRMÅGAN MED 65 2/, 


SIEVERTS 


KABELVERK 


SUNDBYBERG 
282860 + 010-282720 


ALINGSÅS 
0322-141 90 


MALMÖ 
040-711 60 


SUNDSVALL 
060 - 559 90 


ÖREBRO 
019-11 9475 


ANTONSONS GBG 61110 


Du Pont 
NEOPRENEMANTEL 
motstår 

kallflytning 

— ger större skydd 

för kablar 


tU VN 


; NEOPRENE 


R REG.U. 3. PAT. OFF: 


GRUNDAT 1802 


BÄTTRE VAROR FÖR BÄTTRE VANOR... TACK VARE KEMIN 


ISA VM VG Må de hann förbinda ta dd Ra Lr åa ÖS adl 
- 


De två provstyckena av gruvsläpkablar på bilden underkas- 
tades ett kompressionstryck av 5,25 kg/cem? i 8 timmar vid 
en temperatur av 138”C. Du Pont's neoprenemantlade kabel 
till vänster var praktiskt taget opåverkad av provet... den 


behöll sin ursprungliga form och sina skyddande egenska- 
per. 


Det andra provets termoplastiska hölje blev, som framgår 
av bilden, svårt skadat och förlorade sina skyddande egen- 
skaper. Neoprenemantlar motstår hetta och tryck. Dess- 
utom är de motståndskraftiga mot ozon, åldring, olika kli- 
mat och mot de flesta kemikalier. De motstår låga tempera- 
turer och är beständiga mot slitage, skärsår och omild be- 
handling. 


Kablar skyddade av neoprenemantlar är ekonomiska på 
grund av höljenas långa livslängd. De ger tillfredsställande 
service i åratal och bidrar till att reducera underhållskost- 
naderna. Begär närmare upplysningar från Er ordinarie 
tråd- och kabelleverantör eller kontakta Du Pont's agent i 
Sverige: 


CHEMATEX AB 


Fack 524, Malmö 1. Tel. 040/754 65. 


Fyll i nedanstående kupong och posta den idag för rekvisition av 
”Wire and Cable Casebook”. Drag fördel av detta bekväma sätt 
att hålla Er välunderrättad om neoprene och de andra Du Pont- 
elasterna. 
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Saab söker 


tryckta 


ledningar TELE 
även TEKNIKER 
för till sin flygprovavdelning, 


c OPP | Sd n in g Arbetsuppgifterna omfattar att 


under flygstationsingenjören 
planera och leda klargöring 
av provflygplan med 
komplicerad elektronisk 
utrustning. Examen från 
tekniskt läroverk eller tekniskt 
institut, teleteknisk linje jämte 
några års praktik erfordras för 


tjänsten. Erfarenhet av modern 


flygmateriel är meriterande. 


Närmare upplysnin gar kan 


Philips välkända tryckta ledningar i kopparfolie kan nu också leve- lämnas av civilingenjör B Olow 
reras överdragna med lödbart lack för dopplödning. Denna arbets- 

besparande teknik kan med fördel tillämpas även på små serier och ; ; /3 7 

Philips står gärna till tjänst med råd och anvisningar om komponent- telefon 013 300 20 Sedvanliga 


montering vid dopplödning. å z 

Philips tryckta ledningar levereras som enkel- eller dubbelsidiga samt ansökmingshandlingar med 

helt eller delvis guldpläterade. Dessutom kan kontaktplattorna beläg- Ö 

gas med hårdguld vilket ger stor slitstyrka och oxidationsbeständig- é 

het — särskilt värdefullt inom den industriella elektroniken. uppgift om löneanspråk Samt 

Philips tryckta ledningar är framställda genom fotoetsning, som ger 

ledningsmönstret stor skärpa och noggrannhet. JR . 2 

&, / 

tidigaste tillträdesdag 
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insändes till 


Vi sänder Er gärna broschyren ”Philips printed 
circuits” som innehåller detaljerade konstruk- 
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tionsanvisningar. 
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Å HILII 3 SVENSKA AEROPLAN AKTIEBOLAGET 


Avd. Elektronrör och Komponenter ; SR 
os biklsb77. st Ssiekholn 6 Personalavdelningen, Linköping 


Telefon 010/34 95 00 


ANTA ELTEKNIK 19:61 


Sekundärspänning hos ström- 
transformatorer som arbetar i 


överströmsområdet 
Ernst W-: Andersson, Asea, Ludvika 


621.314.224 

In a recent paper (Elteknik 4 No. 7, Sept. 1961, p. 126) the 

author has given a report on the secondary voltages obtained 

if the secondary circuit of a current transformer is open 

during service. The present article deals with the secon- 

dary voltages obtained at closed secondary circuit, i.e. at 
service and at large over-currents. 


Tidigare (Elteknik 4 h. 7, sept. 1961 s. 126) har författaren 
redogjort för vilka sekundärspänningar som erhålles om 
en strömtransformators sekundärkrets är öppen under 
drift. Av föreliggande artikel framgår vilka sekundärspän- 
ningar som fås vid sluten sekundärkrets, dvs. vid drift- 
koppling, och stora primära överströmmar. 

Man tror nog rätt allmänt att ingen farlig spänning kan 
erhållas i en strömtransformators sekundärkrets när kret- 
sen är sluten, dvs: vid normal driftkoppling. Detta är dock 
en sanning med modifikation när transformatorn arbetar 
i överströmsområdet. 

Som exempel väljes en helt vanlig strömtransformator 
med kärna av kallvalsad orienterad plåt avsedd för an- 
-slutning av reläskydd. Överströmstalet är 20 vid en sekun- 
därbelastning av 60 VA vid märkström och transformatorn 
är dimensionerad för en primär kortslutningsström av 100 
gånger märkströmmen,. Vid märkström och 60 VA belast- 
ning blir sekundära klämspänningen 12 V vid 5 A sekun- 
där märkström, 30 V vid 2 A och 60 V vid 1 A, dvs. myc- 
ket rimliga spänningar. 

Eftersom överströmstalet är 20 får som bekant transfor- 
matorns omsättningsfel vara högst 10 9/0 när primär- 
strömmen är 20 gånger märkströmmen, Induktionen i kär- 
nan är då vanligen omkring 19000 gauss. Eftersom om- 
sättningsfelet är högst 10 ?/o blir sekundärspänningen i det 
närmaste 20 gånger värdet vid märkström eller 240 V vid 
5 A sekundär märkström, 600 V vid 2 A och 1200 V vid 
1 ÅA. Dessa spänningar får också anses rimliga. Man kan- 
ske tycker att 1200 V effektivvärde vid 1 A är i högsta 
laget men tröstar sig med att kärnan är i det närmaste 
mättad och att sekundärspänningen icke blir mycket högre 
även om primärströmmen ökar från 20 till 100 gånger 
märkströmmen. Tyvärr är detta en klen tröst. 

Vad beträffar sekundärströmmen är det riktigt att den 
ökar relativt långsamt med primärströmmen sedan kärn- 
mättning uppnåtts. Som riktvärde kan anges att vid en 
primärström av 10 gånger överströmstalet har sekundär- 
strömmens effektivvärde uppgått till ungefär dubbla vär- 
det vid överströmstalet. Att sekundärströmmen ökar även 
sedan kärnmättning uppnåtts beror på att en viss trans- 
formering (lufttransformator) finnes även vid mättad 
kärna. 

I fråga om sekundärspänningen är förhållandet annor- 
lunda. Vid kärnmättning kommer nämligen toppvärdet 
hos den deformerade sekundärspänningen att upprätthållas 
i betydligt högre grad än sekundärströmmens effektivvärde. 
Särskilt vid induktiv sekundärbelastning blir toppvärdet 
hos inducerad sekundärspänning nära nog proportionellt 
mot primärströmmen även om denna är mycket större än 
överströmstalet. 

Fig. 1 visar toppvärdet hos inducerad sekundärspänning 
som funktion av primärströmmen (av sinusform). Både 
spännings- och strömskalan är en multipel av spänning 
och ström vid induktionen 19 000 gauss. Som redan nämnts 


10 
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1 Si 10 50 TS 
n 


Fig. 1. Samband mellan inducerad sekundärspänning och 
primär kortslutningsström hos en strömtransfor- 
mator. u/uy, anger toppvärdet hos inducerad sekun- 
därspänning som multipel av värdet vid överströms- 
talet och I/I, anger primärströmmen- som multipel 
av Överströmstalet. 


Induced secondary voltage as a function of the 
primary short-circuit current of a current trans- 
former. 


är induktionen vid överströmstalet omkring 19000 gauss 
varför skalorna också är en multipel av spänning och 
ström vid överströmstalet. Som framgår är för primär- 
strömmar upp till ca 1,5 gånger överströmstalet toppvär- 
det hos inducerad sekundärspänning praktiskt direkt pro- 
portionellt mot primärströmmen. Vid induktiv sekundär- 
belastning, cos q& = 0,25, och primärströmmen 5, 10 och 
20 gånger Ööverströmstalet reduceras toppvärdet hos den 
från märkströmmen eller från överströmstalet direkt pro- 
portionerade spänningen till ca 80, 70 och 60 ?/0o. 

För den ifrågavarande transformatorn har en samman- 
ställning över inducerad sekundärspänning gjorts, tab. 1. 
Det kan anmärkas att en transformator med överströms- 
talet 20 då sekundärbelastningen är 60 VA vid märkström 
kan belastas med mer än 200 VA utan att felgränserna 
enligt klass 0,6 överskrides. 

Vid belastning med högre cos qY blir, som framgår av 
fig. 1, toppvärdet hos inducerad sekundärspänning något 
lägre. För noggrann bestämning av sekundära klämspän- 


Tabell 1. Sammanställning över inducerad sekundärspän- 
ning. na konst/Pp. 


Sekundärbe- Primär kort- - Inducerad sek.- 
lastning Pp, vid Övers slutnings- spänning vid pri- 
märkström Ströms ström som  mär kortslutnings- 

och aln multipel av ström kVtopp 
cos & = 0,25 märkström- Sek. märkström, A 

men 

VÅ 5 2 1 

30 40 100 0,8 2 4 

60 20 100 1,4 3,5 7 

120 10 100 2,4 6 12 

30 40 200 1,4 3,5 7 

60 20 200 2,4 6 12 

120 10 200 4 10 20 
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Fig. 2. Sekundärt omkopplingsbar 
strömtransformator. 


Secondary reconnectible current 
transformer. 
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ningen måste hänsyn tas till spänningsfallet i sekundär- 
lindningen. I många fall kan detta dock försummas. Se- 
kundärspänningens storlek är också beroende på lindning- 
arnas utförande och inbördes placering. Det finns konstruk- 
tioner hos vilka spänningen blir högre än vad fig. 1 visar. 

Man ser att vid stor sekundärbelastning, stort överströms- 
tal, hög primär kortslutningsström och låg sekundär märk- 
ström kan mycket hög sekundärspänning erhållas vid pri- 
mär kortslutning. 

Att utföra strömtransformatorn med speciellt hög sekun- 
därisolation hjälper föga, eftersom sekundärkretsens sva- 
gaste länk får anses vara den anslutna relä- och instru- 
mentutrustningen. Som regel torde sådan utrustning spän- 
ningsprovas endast mot jord med 2 kV effektivvärde un- 
der 1 minut. 

Man bör därför alltid förvissa sig om att sekundärspän- 
ningen icke antar farliga värden vid primär kortslutnings- 
ström. Man bör icke utan vidare utgå från att den för 
strömtransformatorn vid märkström och viss noggrannhet 
angivna belastningen alltid kan anslutas. 

Särskild uppmärksamhet bör ägnas strömtransformatorer 
med flera sekundäruttag för erhållande av andra (större) 
omsättningar. Av fig. 2 framgår omedelbart att man kan 
få flera gånger högre spänning mellan ytteruttagen (S1— 
S5) än mellan uttagen för den aktuella omsättningen (S1— 
S2) till vilka sekundärbelastningen är ansluten. 

Också strömtransformatorer som saknar primärlindning, 
dvs. transformatorer med öppning för genomgående skena 
eller skenknippe, bör ägnas uppmärksamhet. Transforma- 
torn själv blir icke utsatt för vare sig termisk eller dyna- 
misk påkänning primärt och därför kan det ligga nära 
till hands att glömma bort vad som sker i transformatorns 
sekundärkrets vid hög primär överström. 

Som slutord må framhållas att man, främst med tanke 
på ansluten sekundärutrustning, icke bör begära större 
sekundärbelastning, större överströmstal och kanske fram- 
förallt icke mindre sekundär märkström än absolut nöd- 
vändigt. I många fall är 1 A förkastligt. Det kan erinras 
om att tyska mättransformatornormerna även har 10 A 
sekundär märkström som normvärde för strömtransforma- 
torer avsedda för anslutning av reläskydd. 

Den totala sekundärbelastningen kan också med fördel 
uppdelas på flera kärnor så att belastningen på varje 
kärna blir mindre. 


Publikationer 


Trängslets kraftverk behandlas i tre uppsatser av ett 
specialhäfte av Aseas Tidning (nr 8—9 1961). Den första 
uppsatsen ger en allmän översikt av kraftverket medan de 
båda andra beskriver generatorerna och transformatorerna 
för kraftverket. 


Databehandling. Brown Boveri Mitteilungen nr 5/6 1961 
är ett specialhäfte på 80 sidor som innehåller tolv upp- 
satser med beskrivning av Brown Boveris datacentral i 
Baden, Schweiz. Den är uteslutande avsedd för tekniskt- 
vetenskapliga beräkningar. 


Röhrenmitteilungen fir die Industrie från Telefunken 
har utkommit med två nya häften, nämligen Die EAM 86, 
Aufbau und Wirkungsweise samt Betriebswerte und deren 
Einfluss auf die Lebensdauer fär 2C39A und 2C39BA. 
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Isolationsnivå och koronafenomen vid 
ledningar för högspänd likström 


Civilingenjör Hans Witt försvarade den 26.5.1961 vid Chal- 
mers Tekniska Högskola i Göteborg en doktorsavhandling 
med titeln ”Insulation Levels and Corona Phenomena on 
H.V.D.C. Transmission Lines”. 

Den experimentella forskning avhandlingen redovisar är 
utförd dels vid Aseas högspänningslaboratorium i Ludvika, 
dels vid Chalmers högspänningslaboratorium i Göteborg. 
Avhandlingen utgöres av två av varandra oberoende delar, 
nämligen isolationsnivå som omfattar ca 60 sidor och koro- 
nafenomen som är på ca 90 sidor. 

Brytöverspänningar kan nästan helt undvikas vid lik- 
ström och även åsköverspänningarna blir av mindre be- 
tydelse än vid växelström på grund av de gallerstyrda lik- 
riktarnas förmåga att snabbt styra ned ström och spän- 
ning. Det blir därförsvi huvudsak förhållandena vid nor- 
mal spänning som är dimensionerande för likströmsisola- 
tionen. 

Isolatorisolationens hållfasthet mot kontinuerlig lik- och 
växelspänning har jämförts under våta prov, både under 
regn och under dimma i kombination med artificiell ned- 
smutsning. Förhållandet mellan lik- och växelspänningshåll- 
fastheten beror i hög grad på isolatorns fuktighet. När en 


stor del av isolatorn är torr, närmar förhållandet sig V/2, 
dvs. likspänningshållvärdet närmar sig toppvärdet av växel- 
spänningens hållvärde. När en nästan kontinuerlig våt 
krypväg utbildats närmar förhållandet sig 1 dvs. likspän- 
ningshållvärdet är lika med effektivvärdet av växelspän- 
ningens hållvärde. 

Trots att lik- och växelström på skilda sätt påverkar 
mängden och fördelningen av nedsmutning samt spän- 
ningsfördelningen, visas att lik- och växelspänningspåkän- 
ningarna på isolatorer är jämförbara och att nästan iden- 
tisk krypväg erfordras för att under svåraste förhållanden, 
dvs. helt våta isolatorer, förhindra överslag. Den nöd- 
vändiga krypvägen beror på lokala förhållanden. För en 
likströmsledning i rena områden fordras en krypväg av ca 
2 em/kV räknat på spänningen till jord. I områden med 
extremt kraftig nedsmutsning fordras en krypväg av 5—7 
cm/kV. 

Speciella likströmseffekter är jonström genom isolatorer 
och elektrolys på ytan. Jonströmmen har ingen negativ 
inverkan men elektrolysen kan vid stark nedsmutsning 
förorsaka en märkbar nedsättning av isolatorernas livs- 
längd. 

Koronaströmmen från en enda ledare över marken ut- 
göres av en långsam jonvandring från ledaren till jord. 
Jonerna är huvudsakligen av samma polaritet som leda- 
ren och en betydande rymdladdning uppstår. Denna rymd- 
laddning minskar gradienten vid ledaren varigenom jon- 
genereringen begränsas. I det bipolära fallet blandas jon- 
moln av motsatt polaritet i området mellan ledarna, vilket 
ökar gradienten vid linytorna. Dessa rymdladdningar har 
en stabiliserande effekt både på förluster och radiostör- 
ningar och medför att variationen vid olika atmosfäriska 
förhållanden och vid olika diameter blir mindre än vid 
växelström. När det gäller förluster så uppträder de med 
sitt största värde vid negativ polaritet under det att radio- 
störningar i de flesta fall enbart uppträder vid positiv po- 
laritet. 

Ett stort antal mätningar av förluster och radiostörningar 
har utförts på en provledning vid Chalmers. Med utgångs- 
punkt från därvid erhållna resultat bör både koronaför- 
luster och radiostörningar kunna förutsägas med något- 
sånär tillfredsställande noggrannhet vid projektering av 
likströmsledningar. 

Som opponenter vid disputationen fungerade professor 
N Knudsen, teknologie doktor Rusck samt civilingenjör P 
Skogby. 


SG 


Atmospheric Electricity 


Reflections upon a book 


Dietrich Muller-Hillebrand, Institute of High-Tension Research, Uppsala 


Forskningen inom geofysikens område har under 
det sista årtiondet gjort utomordentliga framsteg, 
både i fråga om meteorologi, hydrografi, geomagne- 
tism, aeronomi,- seismologi och oceanografi. Önske- 
målet att erhålla en översikt av ett specialområdes 
talrika publikationer och nödvändigheten att få en 
kontakt mellan forskarna i de enstaka specialgrup- 
perna har lett till konferenser och symposier i hela 
världen. Så initierade U.S. Airforce år 1958 en fyra- 
dagars konferens i Portsmouth, New Hampshire, an- 
gående väsentliga frågor på aeronomiens område. 
Bidragen publicerades i en omfångsrik bok, ”Recent 
Advances in Atmospheric Electricity” som uppdela- 
des i tre avsnitt: ”Fair Weather Electricity”, ”Thun- 
derstorm Electricity” och ”The Lightning Discharge”. 

I uppsatsen refereras och kommenteras några av 
de i boken ingående publikationerna. I samband 
därmed påvisas också den stora betydelse, som 
grundforskningen har inom området atmosfärisk 
elektricitet liksom inom andra vetenskapliga om- 
råden. 


The importance of basic research in aeronomy 

Research in the sphere of geophysics has made 
extraordinary progress during the last decade, 
whether it is a question of meteorology, hydro- 
graphy, geomagnetism, aeronomy, seismology or 
oceanography. The desire to obtain a survey of the 
numerous publications in a particular sphere and 
the necessity of having contacts between the scien- 
tists in the isolated special groups result in con- 
ferences and symposia all over the world. Thus the 
U.S. Air Force was induced in 1958 to sponsor a 
four-day conference at Portsmouth, New Hampshire, 
on vital questions in the sphere of aeronomy. The 
contributions were published in a comprehensive 
book entitled Recent Advances in Atmospheric Elec- 
tricity (Edited by L G Smith. Pergamon Press 1958) 
and were divided into three sections, ”Fair Weather 
Electricity”, ”Thunderstorm Electricity” and ”The 
Lightning Discharge”. 

Some of these papers give occasion to propound 
and discuss topical questions in atmospheric elec- 
tricity. In many of the special spheres of geophysics 
it is a question of basic research which does not 


551.594 
concern itself with practical or technical aims. It 
can often be established that an inquiry does not 
begin with basic research; that turns out to be 
necessary when the practical inquiry has not attain- 
ed its limited aim. A classic historic example is the 
attempts of the alchemists to transmute base metals 
into gold; chemistry came into existence compara- 
tively late as an exact science and it was in the 
first place basic research which attained the aims 
which had been attempted centuries before. It is 
less well known that the real emergence of chemistry 
is partly founded on the important works of two 
Swedish scientists, C W Scheele and Torbern Berg- 
man. The latter received his scientific training at 
Uppsala. He was one of the multifariously gifted 
men of the 18th century. In 1764, some years before 
he began to devote himself to chemistry, Bergman 
published a summary of lightning observations of 
more than 120 pages containing some observations 
which are still topical today. Torbern Berg- 
11 AD IS VE IeRe fr SIUSIWIe dd 1Sihe slet emnitint ie 
In ve stLsSatdor of listan soo fECOomnSsi 
derable stature. His inquiry was concentrated 
on a systematical collection of all available lightning 
phenomena, in the same way as investigators in 
meteorology have collected observations for many 
decades, that is, meteorologists who have had a 
training in physies for systematical work. The 
famous Christoffer Polhem — one of the founders 
of Uppsala's ”Collegium Curiosorum” [a forerunner 
of the Royal Society of Sciences (Vetenskapssocie- 
teten)] — writes in 1710: ”Meteorological observa- 
tions for the benefit of agriculture presuppose, how- 
ever, the precedence of the most necessary subject 
of physies”. Without systematic basic training no 
research! And another universally gifted man of 
the 18th century, Georg Christoph Lichtenberg, 
writes in 1778 in a dissertation on physiognomy: 
”In spite of the universities” bulky volumes of me- 
teorological observations, it is still as difficult to 
predict if there will be sunshine the day after to- 
morrow as it probably was some centuries ago to 
prophesy the splendour of the Prussian Royal house. 
Nevertheless the subject of ”meteorology” is noth- 
ing else than an engine with a mechanism which 
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we shall gradually get to know. There is no indepen- 
dent being behind the changes in our weather...” 
More than 170 years have elapsed since then. With 
the help of world-wide observations, innumerable 
experiments, satellite research and profound theore- 
tical analyses we can see the possibility of reliable 
weather forecasting. But this possibility has not yet 
been achieved. 

A subject of basic research may be unknown for 
decades to the majority of scientists. But just as 
a gust of wind blows up flames from red-hot ashes, 
so a certain technical interest may suddenly give 
rise to incredible efforts to find a solution to the 
problem. Who in 1919, when Barkhausen described 
the ”whistler” phenomenon, could surmise that 40 
years later more than 40 stations would be investigat- 
ing this phenomenon, which yields us knowledge of 
the electrical and magnetic condition of the exo- 
sphere at a distance of several thousand kilometres 
from the surface of the earth? And who could 
foresee that the optical dispersion of the atmosphere, 
which makes the sunrise visible 3 minutes before 
the sun has reached the geometrical horizon, would 
give rise to a new meteorological subject, radio- 
meteorology, which includes the propagation of the 
microwaves in the atmosphere? The investigation 
of turbulent layers of air at a height of some hund- 
reds of metres and the physical structure of the 
troposphere are objects of this new branch of 
research. Basic research is a sine qua non for posi- 
tive knowledge. It is of particularly frequent occur- 
rence in aeronomy, where much research has no 
”practical” purpose. 


Some principal points in atmospheric 

electricity 

E T Pierce puts the following three points in the 
forefront in his introduction to ”Recent Advances 
in Atmospheric Electricity”. 

1) Ionisation close to the ground. Ion production 
close to the ground is gradually changed as a result 
of nuclear explosions. Radioactive fall-out products 
with a long life are carried down by rain and affect 
the ionisation there. Its study has consequently a 
great importance. 

2) Universal fluctuations in the potential gradient 
and the conduction current between stratosphere 
and earth. The potential gradient and the vertical 
current are sensitive to atmospheric influences. The 
structure of the troposphere, especially the so-called 
”exchange layer”, which attains a height of about 
3 km, with its space charges and a special structure 
of heavy ions (charged nuclei) requires further 
research. 

3) The lightning current particularly the rate of 
front time. The matter is important both for high 
tension technique (questions of protection) and for 
telecommunications technique (frequency spectrum 
of the waves generated by the flash). The course 
of the lightning current has been theoretically 
expressed by the equation 


i = ig (eat — e”dt) (1) 


Different values for a typical medium flash are ob- 
tained from publications by Bruce-Golde (1941) and 
by H Norinder (1951) and are given in table 1. 
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Table 1. Values of i,, a and b in equation (1). 


| Information io a b max Front 
| from time 


| kA SCC: IE LSeGT kA US 


28 44-10" 4.6-10" 20 5.65 
11.7 52.5 


Bruce-Golde 
Norinder —.. ... 20 7.10” 4.10' 


In a ”Bruce-Golde flash” a current maximum is 
reached after 5.65 us, in a ”Norinder flash” after 
52.5 us. Corresponding values for the maximal radia- 
tion frequency are 11 kHz and 3.2 kHz respectively. 
Pierce investigated the question whether the magnetic 
field of the lightning channels corona current may 
have affected Norinder's measurements, which are 
based on the propéörties of the magnetic field, but 
obtained no explanation. 


Ionisation and aerosols 
Questions of ionisation have been dealt with on 
only a small scale. D L Harris gives a survey of 
all papers on nuclear explosions published in USA 
and in England from 1945 to 1958. H Israel summa- 
rizes the result of an analysis of the radioactivity, 
thirty times the normal, which appeared at Aachen 
on April 1, 1958. The time lapse of the radioactive 
fall-out and the direction of the air stream indicated 
a nuclear explosion on March 6th, 1958, in the north- 
eastern part of Asia. 

Other contributions deal with important questions 
of measuring technique and investigations of nuclei 
and ions. The smallest size of a stable aerosol with- 
out charge was considered to be about 1 mu (107 
cm). But Nolan and his co-workers have demon- 
strated the existence of smaller nuclei, which grow 
to a size of about 1 mu after 10 sec and later to 
about 4 mu by coagulation. Their size is substan- 
tially less than the size of nuclei generated by an 
electrically heated nichrome wire. These nuclei 
have a diameter of about 10—100 mu. 

The number of nuclei and heavy ions above the 
Atlantic is substantially less than their number above 
the continent. The purpose of R C Sagalym's flights 
over the Atlantic was to plot the change in the 
continental air-masses which in fine weather glide 
over the Atlantic in the ”exchange layer” already 
mentioned. This layer is stable up to a height of 
about 1700 metres at a distance of some hundreds 
of kilometres from the coast. After 48 hours the 
number of nuclei per volume unit falls to about 
one-quarter of the number of nuclei measured simul- 
taneously above the continent. This is a result of 
a coagulation. The small nuclei coagulate with larger 
nuclei about 160 mu in size. They have a stability 
which enables them to cross the Atlantic, provided 
that neither rain nor turbulence sets in. Their con- 
centration is about 1 000/em?, of which 300/em? are 
heavy ions with a single charge. 


The vertical current 

The research ship ”Carnegie” cruised the ocean 
during the period 1915 to 1929 and carried out mea- 
surements of atmospheric electricity. Mauchly pub- 
lished in 1923 one result: the daily fluctuations in 
the atmospheric electrical field" (about + 18 2). In 
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1925 Appleton combined these regular changes with 
the daily fluctuations in thé world's lightning inten- 
sity. The lightning storms give the field and the verti- 
cal current a maximum in the evening (Greenwich 
time) and a minimum early in the morning. Gish in 
1951 established the potential between the ionosphere 
and the earth as most probably 360 kV and the ver- 
tical current as 1800 A. 

C F Clark repeated these measurements with the 
aid of aircfaft over 10 different seas from Green- 
land southwards. He established the electrical re- 
sistance of a column of air from the ground to the 
stratosphere as 7.6 .-10" ohm/m? for unusually pure 
Arctic air and as an amount about three times higher 
for air containing aerosols (Chesapeake Bay, Mary- 
land). Clark deduces for the mean potential a value 
of 290 kV + 10 kV. In connection with his investiga- 
tions J H Kraakevik determined the density of the 
vertical current as 1.3-107” A/m? for the eastern 
part of the USA, 2.7-.107” A/m? for the ocean and 
41:10” A/m? for pure Arctic air (1:10? A/m? = 
=1 uA/km”). The information applies to ”undis- 
turbed” days without lightning or rain at a distance 
of at least 50 km and with at most 10 2 cloud in 
the sky. Kraakevik gives the total vertical current 
as 1400 A. This question has still not been comple- 
tely elucidated by these investigations. H W Kasimir, 
L Koenigsfeld, S P Ventkiteshwaran, M Kawano and 
H Hatekeyama and his co-workers deal with partial 
problems: the methods, the measuring apparatus 
and the observations of atmospheric electrical fields, 
air conduction capacity, aerosols, space charges, etc. 

The magnitude of the vertical current is still not 
exactly known. The electrical phenomena in the 
atmosphere are dependent on many factors difficult 
to measure; an uncertainty factor of 2 or 3 is not 
out of the question. It should be remembered that 
not so long ago scientists were discussing the atmo- 
spheric electrical field on the ground below a 
thundereloud and that there were presented measur- 
ing results which exceeded the real values by a 
factor of 30. Kraakevik calculates the vertical current 
from the density of the current over the ocean on 
undisturbed days multiplied by the area of the 
earth: 


2.7-:107-5.1-:10" =1 400 A 


These assumptions seem to be too favourable. About 
five-tenths of the earth's area is always hidden un- 
der eloud and contributes to a substantially smaller 
extent to the vertical current than the undisturbed 
regions. The air above small seas is affected by con- 
tinental air. In a division of the seas values are 
obtained according to table 2. 

We do not take into account mountains over 3 000 
m in height lying outside the ”exchange layer” and 
thus having a greater current density. Their con- 
tributions to the total amount are insignificant. If 
account is taken of the influence of the clouds, the 
total vertical current will probably be calculated as 
three-quarters of the amount stated above, that is, 
as 900 A. This magnitude is not contradicted by a 
calculated balance. The vertical current which 
carries positive charges to earth is maintained by 
negative charges which are carried to earth in 


Table 2. Values of vertical current. 


Area Density of Vertical 


vertical current 
current 
DG A/m? A 
The oceans without 
ihelsecondary seas td.21-104 — 27-102 869 
The secondary seas 0.26 13 34 
ATCHE HÖCEAN missen 0.14 4.1 57 
Continent without 
ADTAFCICAL ere sierra 1:35 1.3 175 
AN LA TClICA (spis sort iv 0.14 4,1 Dr 
510-10" 1192 


thunderstorms. The magnitude of the latter charges 
is far from certainly known. 


Lightning electricity 

During the last decade several processes by which 
charges arise in a thunderceloud have been investigat- 
ed; freezing and contact phenomena play a decisive 
part. But to what extent these processes are effec- 
tive and in what way the electrification starts and 
is increased is an important problem, the solution 
to which requires extensive research. C B Moore, 
B Vonnegut and A T Botka are investigating the 
electrical field at two or three different heights 
simultaneously with the aid of radio-sondes. These 
are kept at a height of 4—5 km with the aid of a 
balloon anchored at the top of Mt. Withington (3 300 
m above sea-level) in New Mexico, and space charges 
are measured simultaneously with the aid of a large 
Faraday cage at the top of the mountain. Cloud 
observations by 3.2 cm radar and balloon journeys 
through the elouds complete these large-scale obser- 
vations. These experiments show i.a. that an elec- 
tric celoud-field with values up to 2000 V/m soon 
arises in the cloud before a radar echo becomes 
visible and consequently before large drops are 
formed. The convective air stream in the cloud and 
the electrical activity are related to each other as 
cause and effect. 

Other papers cover electrification processes and 
cloud structure, for example, an investigation of the 
genesis of the positive charges in a relatively limited 
area in the lower part of the cloud which are occa- 
sionally observed. In the rapid transition of the 
precipitation from a liquid to a solid state the grains 
of snow are positively charged. The small drops 
receive a negative charge (D R Fitzgerald, H R 
Byers). The electrification is most powerful at a 
height of 5 000—6 000 metres, as has been established 
by direct measurements with the aid of an aircraft. 
The centre and effective height of the charges can 
be calculated indirectly, when several stations at a 
distance of some kilometres measure simultaneously 
the field changes in lightning discharges. Y Tamura 
in this way establishes that the centre of the nega- 
tive charges lies at a height of 6—8 km in thunder- 
storms in the vicinity of Kyoto, Japan. In discharges 
between the clouds, on the other hand, the positive 
and negative charges are separated at a height of 
5—6 km. 

Among various electrification processes we may 
mention the subject of a paper by R Reiter. Ten years 
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ago Workman and Reynolds published their obser- 
vations of the phenomenon that significant poten- 
tial differences appear in a freezing drop of water. 
Their magnitude depends on certain chemical im- 
purities. Reiter investigated nitrogen and nitrate 
products formed in the cloud by electrical discharges. 
The greater the proportion of them in the drop, the 
greater is the Workman—Reynolds effect and the 
more intense the electrification will be, when the 
freezing drops are split. In this way is explained the 
substantial and rapid increase of the electrification 
process which is often observed. 

The higher the thundercloud grows, the stronger 
and more intense are the electrical phenomena. B 
Vonnegut and Ch B More give typical values, table 
3, for the rare gigantic clouds which often produce 
tornados. 


Table 3. Values for the rare gigantic eclouds. Tempe- 
rature values, air break-down and fall velocity of a 
2 mm drop are valid at the top of the cloud. 


Units «Typical Gigantic 
of mea- thunder- = thunder- 
surement = cloud cloud 

Height of cloud ...... km 10 20 
Atmospheric preessure mb 260 55 
Temperature in the 

CIO TUE Seretse listas Ab — 40 — 155 
Temperature outside 

thercloudattFdeuc 26 30 55 to — 70 
Air break-down ...... V/cm 2100 400 
Maximal velocity of fall 

Offa 2 MI dröP. see CDS 12 23 
Maximum wind speed m/s 45 140 


D Atlas has established the occurrence of light- 
ning discharges up to a height of 17 km with 
the aid of radar. According to him, an electron 
density in the cloud of 10" to 10'/ecm” is neces- 
sary for a reflection of the radar beam. The maximum 
height of the reflection of the radar beam corres- 
ponds to a cloud temperature of — 58”C. The mini- 
mum height of the reflection was determined at 
2—6 km, corresponding to a temperature of —2.5 
to —8”C. These cloud discharges take place in 
columns with a breadth of 900 metres to 9 km. 


Lightning discharges 

C E R Bruce dealt with the question raised by 
Pierce as to the front period of the lightning current. 
He presented a front period of 4.5 to 6.5 us as most 
likely on the basis of direct measurements and 
theoretical analyses. However, this is a repetition of 
his research in 1941, without the addition of newer 
ideas. H Norinder pointed out that the front period 
of the current can be studied with the aid of the 
loop-aerial method. This makes possible an analysis 
of lightning currents at a distance of 1 to 3 and 4 km 
from the measuring point. Recent measurements 
showed a front period for the lightning current of 
8—10 us as a mean value; on the other hand, 2—3 us 
for lightning discharges between the clouds. In a 
paper on multiple flashes Norinder and his co- 
workers show the time lapse in the magnetic field 
of a flash at a distance of 12 km and calculate a 
lightning current of 50 kA with a duration of about 
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800 us, sufficiently great and prolonged to explain 
its setting fire to a cowshed. This oscillogram with 
a time base of 1000 us shows a front time of 35 us. 
A comparison of front periods in multiple flashes 
gives a mean value of about 13 us for the first and 
8 us for the second flash. Why the previously 
established mean front period of 52.5 us (5 000 us 
time base) is altered to about one-fifth of the amount 
Kå 

with a time base of some 100 us was not discussed. 
If in measuring natural phenomena greatly differing 
values are obtained with different methods of mea- 
surement, a scrutiny of the methods of measurement 
is fairly obvious. With a well-sereened loop aerial 
a voltage is measured which is dependent on the 
rate of change of the magnetic field, on the assump- 
tion that the current in the aerial's sereen does not 
affect the loop. THe induced voltage is integrated 
electrically and we thereby obtain the time lapse 
of the magnetic field, which is derived in what 
follows for a dipole. We assume that the current is 
changed according to the equation 


i=i,(er Ute) (1) 
and the length of the lightning path is 
= lo (1 —e”"!) (2) 


The current moment M will thus be 
M = isl =är lyle 0 — 000 (OF OEI ERE IG 


The magnitudes of i,, I,, a, b and c are variable. In 
order to enable us to obtain a survey, we make the 
following assumptions. The front period of the 
current in the lightning channel is probably very 
short in relation to the half-value period, for example, 
1 or 2 us. Consequently b > a. As to c it is assumed 
to be 3:10" (from Bruce and Golde). This means 
that the rate at which the lightning channel grows 
has been reduced to 60 7 of the original value after 
TOA US: 

The rate varies with the strength of the lightning 
current and is about 100 m/us at the beginning of 
the course for a flash with a strength of about 35 kA. 
The mean value is 75 m/us for a 15 kA flash. After 
16.7 us the length of the flash is 1000 m for this 
”normal” flash. 

With these simplifications the current moment will 
be 


Miss (e- a! Fa ee (da + ec) t) (4) 
The front period of the current moment is 


1 a+t+de 
MES (5) 


Example. For 1/a = 50 us is a= 22-104 With 
c=3:10' we obtain 30.5 us for the front period of 
the current moment. The current moment is ex- 
pressed by 


FIRE SUR Milne NG valar (4a) 


The increase in the current moment is expressed by 
the second term in eq. (4a) and its decrease by the 
first term. The magnetic induction B for a vertical 
dipole is made up of two parts: the moment, which 
decreases with the square of the distance (induc- 
tion) and the derivate of the moment, which de- 
creases linearly with the distance (radiation): 


B-— fo (X 1 IM) 


4xAr? > vr dt (6) 
where uo = 47x:107 Vs/Am, r = distance in metres 
and v = 3:10" m/s. 

Thus the induction is 


IDG 
B= fe ZE e”ut[e AR (CEST i) -— fc =] (7) 
This applies on the condition that the ground is a 
good electrieal conductor. 
The first term in equation (7) disappears at a 
distance of »; = v/(a + c). With (a+ ec) =>5:10: 
this distance r, becomes equal to 6 km. On the 
assumption that the time constant for the lightning 
current is 50 us and that the velocity of the channel 
decreases by a time constant of 33.3 us, we obtain at 
a distance of 6 km an induction B which has the 
same time course as the current according to eq. (1). 
Or, expressed in another way, at a certain distance 
that part of the induction which derives from the 
increase in the current moment is cancelled. At this 
distance a magnetic course is obtained which 
corresponds to the course of the lightning current. 
The magnetic induction CAN MOLN 
Semeral rie produce the course ofsthe 
current. This is affected by the current, the 
change in the current, the variable length of the 
lightning channel and the rate at which the channel 
grows. Accordingly it is not to be expected that 
both the methods, direct current measurement and 
magnetic field measurement, will give consistent 
results. 
There are many unsolved problems in the sphere 
of the lightning discharge. To mention some exam- 
ples: radiation phenomena in the large frequency 
band from 100 Hz to 100 MHz, the course of 
discharge in elouds, the pearl and ball flash pheno- 
mena, methods of localising lightning discharges 
within a limited area, e.g. at a distance of 50 km, 
and warning apparatus which will signal the risk 
of lightning and danger from lightning. A number 
of scientists are at present engaged in finding an- 
swers to these questions. 


IEC-publikationer 


IEC 43 Recommendations for alternating-current watt- 
hour meters, second ed. 31 p. Med rubricerade publikation 
ersätts första utgåvan som utkom 1931. Rekommendatio- 
nerna avser nytillverkade växelströmsmätare av noggrann- 
hetsklass 2,0 och innehåller även bestämmelser för typ- 
provning av sådana mätare. Publikationen avser inte spe- 
ciella mätartyper med undantag av flertariffmätare. 

I publikationen ingår följande delar: enheter, definitio- 
ner, klassificering, mekaniska och elektriska fordringar, 
märkplåtar, noggrannhet, anslutningsschema och uttags- 
märkning. I en bilaga visas grafiska symboler som används 
vid märkning av mätare. Rekommendationerna kommer 
om någon tid att överföras till svenska normer varvid 
vissa kompletteringar och modifieringar kommer att göras 
för att erhålla överensstämmelse med svenska 'säkerhets- 
föreskrifter och svensk praxis. 

IEC 50(50) International Electrotechnical Vocabulary, 
second ed. 96 p. I den internationella elektrotekniska voka- 
bulärens andra utgåva har nu totält 16 av planerade 24 
delar utkommit. Den senaste innehåller 391 termer och 
definitioner för bl.a. elektriska batterier, ackumulatorer, 
elektrolytisk ytbehandling, galvanisk klichétillverkning, 
elektrolytisk raffinering och metallutvinning, elektrolyt- 


kondensatorer och elektrolys. Definitionerna är på franska 
och engelska. Termernas motsvarigheter ges på tyska, 
Spanska, italienska, holländska, polska samt svenska. 

IEC 51 Recommendations for indicating electrical measur- 
ing instruments and their accessories, second ed. 69 Pp. 
Nya internationella rekommendationer har utkommit för 
indikerande mätinstrument av typen amperemeter, volt- 
meter, wattmeter för en- och flerfas, varmeter, fasmeter, 
frekvensmeter och ohmmeter. Rekommendationerna avser 
även vissa tillbehör för dessa instrument såsom shuntar 
och seriemotstånd, spolar och kondensatorer. 

Sådana instrument som innehåller likriktare, dioder och 
termoelement inkluderas i dessa rekommendationer men 
elektroniska mätinstrument (och då även transistoriserade 
instrument) är undantagna. 

Även sådana elektriska instrument som är avsedda för 
mätning av icke elektriska storheter omfattas av rekom- 
mendationerna vad beträffar deras elektriska data. 

IEC 71 Recommendations for insulation co-ordination, 
third ed. 23 p. Nya rekommendationer för isolationsgrad 
hos olika anläggningsdelar har utkommit. De anger de 
villkor som så långt möjligt bör uppfyllas av olika slag 
av elektrisk utrustning. 

Rekommendationerna gäller för de flesta slag av växel- 
strömsapparater för spänningar över 1 kV och monterade 
i utsatt läge. Roterande maskiner, jordkablar och luftled- 
ningar är dock undantagna. 

IEC 117-1 och 117-2 Recommended graphical symbols, 
first ed. 19 resp. 30 p. Internationella grafiska symboler 
för kraft- och teleteknik som tidigare återfunnits i IEC- 
publikationerna 35 och 42 kommer successivt att ingå 
i publikation 117, av vilken nu del 1 och 2 föreligger. 

Del 1 omfattar symboler och beteckningar för olika slag 
av distributionssystem med hänsyn till ström, spänning, 
ledarantal osv. liksom även grundläggande symboler för 
enkla kretselement som resistanser, induktanser och kapa- 
citanser. Del 2 omfattar symboler för maskiner, transfor- 
matorer, torrbatterier och ackumulatorer. Sammanlagt in- 
nehåller de båda första delarna 173 symboler. 

IEC 119 Recommendations for polycristalline semiconduc- 
tor rectifier stacks and equipments, first ed. 95 p. För 
selen- och kopparoxidullikriktare för frekvenser upp till 
2000 Hz har nu utkommit internationella rekommenda- 
tioner. De innehåller definitioner, karakteristika, lämpliga 
driftdata och provningsmetoder. Rekommendationerna om- 
fattar ej likriktare för andra teleändamål än som nätlik- 
riktare och avser ej heller likriktare för mätinstrument. 

Rekommendationerna kommer att överföras till svenska 
normer, SEN 2706, som utsänts på remiss. 

IEC 120 Recommendations for ball and socket couplings 
of string insulator units, first ed. 111 p. Kopplingsdetaljer- 
na till elementen i kedjeisolatorer har nu fastställts i in- 
ternationella rekommendationer. De omfattar en serie om 
fyra standardstorlekar och i en bilaga fastläggs även 
måtten för mätdonen för kopplingsdetaljerna. 

Sekretariatet för ifrågavarande IEC-kommitté är svenskt 
och arbetet har till stor del utförts inom Vattenfallssty- 
relsen. Avsikten är att utge rekommendationerna som 
svenska normer inom närmaste tiden. 

IEC 124 Recommendations for the rated impedances and 
dimensions of loudspeakers, first ed. 8 p. För direktstrå- 
lande dynamiska högtalare fastläggs i dessa rekommenda- 
tioner en serie av lämpliga impedanser och anslutnings- 
mått (diameter och fästhålens placering). Dimensions- 
standardiseringen hänför sig endast till högtalare med 
cirkulär sektion. Vid den slutgiltiga omröstningen inom 
IEC röstade Sverige emot förslaget då man ansåg att stor- 
leksserien upptog ett alltför stort antal. 


En fullständig förteckning över SEN-, IEC- och SEMKO- 
publikationer kan kostnadsfritt erhållas från SEK eller 
från Sveriges Standardiseringskommission, som även hand- 
har försäljning av dessa publikationer. 


ELTEKNIK 1961 163 


Från företag och industrier 


Lätt atomreaktor för rymdfarkoster. En kompakt atom- 
reaktor i lättviktsformat håller f.n. på att utvecklas av 
General Electric i USA för användning i bemannade och 
obemannade rymdfarkoster. Projektet kallas STAR (Space 
Thermionic Auxiliary Reactor) och består av en cylindrisk 
reaktor, i vilken den värme som alstras vid fission direkt 
omvandlas till elektricitet genom termioniska omvandlare 
med cesiumplasma som sitter utanpå reaktorn. Hela syste- 
met väger bara 590 kg och har längden 91,4 cm och dia- 
metern 33 cm. Prototypreaktorns effekt är endast 20 kW 
men man räknar med att kunna utveckla systemet till en 
effekt av 70 kW. Eftersom STAR inte har några rörliga 
delar räknar man med stor driftsäkerhet och med att 
kunna hålla den i gång mellan 10 000 och 20 000 timmar 
i sträck. Bränsletemperaturen rör sig om 2 2002C för proto- 
typen och beräknas till 24309C för det färdigutvecklade 
systemet. 


Likspänningsförstärkare. George A Philbrick Researches 
Inc., USA, har utvecklat en helt transistoriserad likspän- 
ningsförstärkare med typbeteckningen P2. Förstärkaren 
har flytande differentialingång med en mycket hög in- 
gångsimpedans, vilket ger användningsområden där tran- 
sistorer tidigare ej kunnat användas. Ingångsströmmen är 
mindre än 107” A. Det är sålunda möjligt att använda för- 
stärkaren i integratorkretsar med en tidkonstant upp till 
en timme, ett behov som man möter bl.a. vid vissa process- 
regleringar. Den kan naturligtvis användas i alla andra 
sammanhang där låg drift, hög förstärkning, tillförlitlig- 
het och kompakthet eftersträvas, exempelvis analogikret- 
sar, elektrometriska mätningar och instrumentering i all- 
mänhet. Förstärkaren kan kompletteras med ett impedans- 
omsättningssteg, typ 6035, som möjliggör ett strömuttag av 
+ 20 mA vid + 10 V. Representant är Svenska AB Oltro- 
nix, Vällingby. 


Neoprenmantlad jordkabel. En försöksinstallation av 
neoprenmantlad jordkabel har gjorts i Belgien där man 
för strömförsörjning av belysningen längs en 2 km lång 
sträcka av en motorväg lagt ned enledande sådan kabel 
för 1,75 kV och 15 A med en diameter av 14,4 mm. 
Kabeln har tillverkats av Atéliers de Construction Elec- 
tiques de Charleroi, Belgien. Neoprenmaterialet är levererat 
av Du Pont i USA. 


Logiska kretsar inbyggda i transistorkapslar. Miniatyri- 
seringen inom elektroniken gör snabba framsteg och det är 
nu möjligt att köpa logiska kretsar, innehållande ett tiotal 
komponenter eller komponentfunktioner, inbyggda i en 
konventionell transistorkapsel TO-5. Åtminstone två före- 
tag, CFTH i Frankrike och Fairchild i USA, säljer sådana 
kretsar, som uppges kunna arbeta mellan —50?C och 
+100?C samt ha en mycket hög livslängd, i vissa fall hund- 
ratusentals timmar, CFTH:s kretsar är ofta baserade på 
unipolartransistorn medan Fairchild använder planartran- 
sistorn som aktivt element i sina kretsar. 


Temperaturkompenserade ferritisolatorer. Inom frekvens- 
området 1,12—12,4 GHz tillverkar Caswell Electronics 
Corp, . USA, temperaturkompenserade ferritisolatorer av 
vågledar- eller koaxialtyp. Kompensationen åstadkommes 
med hjälp av en temperaturkänslig shunt. Representant är 
civilingenjör Robert E. O. Olsson, Motala. 


Vattenturbiner. Örebro Elektriska AB har hos Karlstads 
Mekaniska Werkstad beställt en kaplanturbin på 68 000 
hk att installeras vid Krokströmmen i Ljusnan. 

Från Vattenfall har KMW mottagit en order på en fran- 
cisturbin på 175 000 hk och fallhöjden 78 m för Galle- 
jaure vid Skellefteälven. Detta är till effekten den största 
turbin som KMW någonsin tillverkat (KMW News Letter 
juni 1961). 
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Transistorer för hög frekvens och hög effekt. Pacific 
Semiconductors Inc., USA, har genom sin franske repre- 
sentant Technique et Produits, 62 Rue Lafayette, Paris 9e, 
översänt data på kiseltransistorer av diffunderad mesatyp, 
som förenar hög effektnivå med hög frekvens. Som exem- 
pel kan nämnas 2N 1900 som vid 5 MHz ger en uteffekt 
av 125 W och 2N 1709 som vid 100 MHz ger 3,5 W. 


1 MW pulsmagnetron för X-bandet. Dr Feinstein vid 
SFD Laboratories som tillhör Varian Associates, USA, har 
konstruerat en pulsmagnetron SFD-303, som vid frekven- 
sen 9375 MHz ger en uteffekt av I MW. Verkningsgraden 
är bättre än 50 9/o och vikten inkl. magnet ca 20 kg. Av- 
stimbara varianter liksom rör för högre frekvenser är 
under utveckling. Representant är Magnetic AB, Spånga. 


Vandringsvågs- och backvågsrör. Huggins Laboratories 
Inc., 999 East Arques Ave., Sunnyvale, Kalifornien, har 
översänt sin nya katalog på ca 200 sidor över vandrings- 
vågs- och backvågsrör. Samma företag har också utgivit 
”Engineering Notes” i två volymer, innehållande anvis- 
ningar och råd beträffande användning och drift av 
nämnda mikrovågsrörtyper. 


Kraftvärmeverk 1 Västerås 


Invid Djuphamnen i Västerås kommer att uppföras ett 
nytt kraftvärmeverk, som skall leverera huvuddelen av 
den värme som går via stadens fjärrvärmenät. Huvud- 
delen av elkraftbehovet kommer också att täckas av den 
nya anläggningen som enligt planerna skall leverera värme 
och kraft redan under eldningssäsongen 1963—64. 

Tekniska Verken har nu avtalat med Turbin Aktiebolaget 
de Laval Ljungström i Finspång om ångturbinleveransen 
och i sin första utbyggnad kommer verket att omfatta två 
44 MW STAL ångturbingeneratorer av radialströmnings- 
dubbelrotationstyp. 

Turbinleveransen omfattar förutom turbin- och genera- 
tortillbehör även värmekondensorer i vilka värmeinnehållet 
i turbinernas avloppsånga utnyttjas för uppvärmning av 
det i fjärrvärmenätet cirkulerande hetvattnet. Härigenom 
nyttiggöres ångans ångbildningsvärme varigenom anlägg- 
ningen arbetar med en mycket hög verkningsgrad, förlus- 
terna begränsas till mekaniska och elektriska förluster i 
turbiner och generatorer samt till strålningsförluster i an- 
läggningens varma delar. Trycket i värmekondensorerna 
bestämmes av det utgående cirkulationsvattnets tempera- 
tur. Ångan expanderar i ångturbinerna från panntryck till 
kondensortryck under avgivande av sin energi, vilken ut- 
tages i form av elektrisk energi på generatorklämmorna. 
Med ångturbinernas höga termodynamiska verkningsgrad 
ernås hög elektrisk energialstring mot värmebehovet i 
fjärrvärmenätet. 


Turbogeneratorerna dimensioneras för följande data: 


Generatoreffekt vid cos pp =0,8 ....... 44 000 kW 
Varytali ston ön. ssk RARE ENNS: 3 000 r/m 
Ångmängd till turbinen maximalt ... ca 220 t/h 
Värmemängd till värmekondensorn maxi- 

1 TR RR TRA a SR SE SVE E f ret ca 82 Gcal/h 
Admissionsångtryck, maximalt kontinu- 

GPLIG LINES AE EN mh SRA 120 ata 
Admissionsångtemperatur, maximalt kon- 

till GeTlIgt fa bibana > BGN 5309C 
Ingående hetvattentemperatur normalt. . 609C 
Utgående hetvattentemperatur normalt. . 859C 
Antal avtappningar för matarvattenför- 

VÄ mining be «brors te Sn igt sedd 4 
Matarvattentemperatur efter sista matar- 
vattenförvärmaren vid 44 MW last .... 2509C 
Värmekondensorns värmeväxlaryta 2500 m? 
Cirkulationsvattenmängd, maximalt .... 5200 m/h 


plastingjutna transformatorer 


Vår nya serie har utarbetats med tanke på att ge den elektroniska industrin en liten och 
behändig transformator, som är lätt att anpassa i olika konstruktioner. Genom plastingjut- 
ningen är transformatorn väl skyddad mot såväl mekanisk åverkan som fukt och korrosion, 
samtidigt som den har hög prestationstörmåga. 


Serien omfattar 12 olika typer upp till 600 VA vid 50 Hz och är uppbyggd på C-kärnor, 
vilket ger små dimensioner, låga förluster och obetydligt läckfält. Anslutning till transfor- 
matorns lödstift sker på chassiets undersida, direkt från kabelstammen. 


Utförandet upptyller fordringarna enligt IEC 68—2. 


Fråga vår ingenjör Thorell om Ert transformatorproblem. 


Måttabell Måtiidam 

Nys TB TER AE da SNES AG AR Se 

6 58 48 55 38 28 IR IEYRG 10 

der 65 54 54 40 45 M4 14 

25 74 65 60 54 40 45 M4 14 

40 74 65 66 54 40 ; 45 M4 14 

60 74 65 IE) 54 40 45 M 4 14 

85 90 90 75 68 68 50 M 5 19 

115 90 90 82 68 68 50 | MS 19 

165 110 105 90 84 79 550 (ENA 19 

220 110 105 100 84 79 55 M 5 19 

300 110 105 112 84 79 55 M 5 19 

420 135 120 105 105 90 55 HIN 19 

600 135 120 120 105 90 551 de M6 19 


NYDQVIST & HOLM AB TROLLHATTAN 
Telefon 0520/180 00 Telex 5284 Telegram NOHAB 


När Ni kopplar in ABN, försäkrar Ni Er samtidigt 
om driftsäkerhet, hög kvalitet i varje detalj och maxi- 
mal livslängd. Koppla in ABN när Ni har ett relä- 


eller komponentproblem — det lönar sig. 


Försäljningskontor: Stockholm 

ZlUS:ta Eriksgatan oLi5:; öBox 

21015, Tel. 24 01.50 9 Göte- 

borg S, Tegnérsgatan 15, Tel. 
TELEDATA ABN AB 20 06 20 


Tillverkare: Svenska Reläfabriken ABN AB 
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pla in ABN 


Arr rd rr rr dd 


Kontaktor BAK 10/KO6 är av Benedikt & Jägers 
välkända fabrikat. Den har dimensionerna 58 X45X 
70,5; mm och väger endast 250 g. BAK 10/KO6 har 
lätt utbytbar spole och kontakter, fjäderupphängd 
kontaktbrygga och är brumfri. Den kan manövrera 
upp till 8 kretsar samtidigt. Belastning på kontakter- 
na max. 6 ÅA, max. 500 V, 50 p/s. Effektförbruk- 
ning vid tillslag ca 30 VA, kvarhåll ca 7 VA. BAK 
10/KO6 har lång mekanisk livslängd — minst 10 
millioner kopplingar — och högsta driftsäkerhet. 
Levereras normalt från lager. 


| RE fear sA magol (RAA at fan pr beg Bab an Ar B 


DC Telefonreläer = - | 


CC Signalreläer Sänd in 
0 Mellanreläer kupongen idag! 
0 Miniatyrreläer 

CD Termoreläer 

0 Tidreläer 

[DD Kamskivereläer 

C Specialreläer 

CC] Väljare 

Cd Omkastare 

[] Impulsräknare 

[] Tidräknare 

DD Kontaktorer 


DD Programverk 
CD] Impulsreläer 
DD Kopplingselement 
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Postadress Elt. 9/61 


OLJEISOLERADE TRANSFORMATORER 


AB Svetstransformator i Knivsta, som för Hägglunds räkning 
tillverkar oljeisolerade transformatorer, har nyligen tagit i 
bruk ett högmodernt provrum med helt ny och tidsenlig instru- 
mentering. 

Den redan tidigare rigoriösa kontrollen har i och med detta 
ytterligare kunnat skärpas. Dessutom har verkstadskapaciteten 
kunnat ökas genom vissa rationaliseringsåtgärder. Vad allt 
detta innebär för bl.a. leveranstid och pris kan något av våra 


filialkontor svara på. 


Stockholm 
Tel. 24 07 80 


Göteborg 
Tel. 20 0950 


Malmö 
Tel. 803 15 


Jönköping 
Tel. 180 40 


Sundsvall 
Tel. 504 95 


AB HAGGLUND & SUNER -« URNSKOUOLDSVIK 


På 


HÄGGLUN 


minutiöst 
kontrollerade 
i nytt 


högmodernt 


prov- och 
kontroll- 
laboratorium 


Bilderna visar provning 
av en transformator 

om 1,2 MVA, 42 kVv 
ingdende i en serie om 
5 st till Kungl. 
Vattenfallsstyrelsen. 


ELTEKNIK 1961 AI? 


det är ingen 
transistor 


Trimpotentiometrar i transis- 
torkåpa 1-varviga för effekter 
upp till I W och motstånds- 
värden i standard upp till 
10000 ohm. Helt överensstäm- 
mande med amerikanska mili- 
tärspecifikationer. 


AERO 


MATERIEL. 


ELEKTRONIKAVDELNINGEN 
Grev Magnigatan 6 - STOCKHOLM Ö - «Telefon 670390 


AERO MATERIEL AB 
Grev Magnigatan 6 - Stockholm O 
Var god sänd katalog över Spectrol trimpotentiometrar 


A 20 ELTEKNIK 1961 


CIVIL 
INGENJOR 


eller akademiker med 
universitetsutbildning 
och teknisk praktik 
sökes för utredningar 
och beräkningar av 
tillförlitligheten hos 
avancerade flygplan- 
och robotsystem. 

Goda kunskaper i 
matematik och speciellt 
intresse för matematisk 
statistik samt känne- 
dom om elektroniska 
komponenter och större 
system, som t. ex. 
datasystem, erfordras. 


Svar med sedvanliga 
ansökningshandlingar 
insändes till 


SVENSKA AEROPLAN AKTIEBOLAGET 
Personalavdelningen 


LINKÖPING 


ett märke som 
förpliktar 


WILHELM NASS, 


Hannover 


Drag- 
MAGNETER 


Tryck- 
MAGNETER 


Ventil- 
MAGNETER 


Special- 
MAGNETER 


Växelströms- 
MAGNETER 


Likströms- 
MAGNETER 


Stora- 
MAGNETER 


Små- 
MAGNETER 


Micro- 
MAGNETER 


Med ett ord MAGNETER 


Generalagent 


AB D. J. Stork 


HOLLÄNDARGATAN 8 
STOCKHOLM C 


TEL. 112990 
217316 ' 


Små motorer för alla 
ändamål från 


CHRISTIAN DUNKER, Bonndorf 


ett märke som 


borgar för kvalité 


Infordra den nya katalogen 
med utvidgade program från 
generalagenten 


AB D. J. Stork 


HOLLÄNDARGATAN 8 — STOCKHOLM 
TEL. 11 2990, 217316 


- NYA I 
EFFEKTTRANSISTORER 


för industriutrustningar 


Data 
Kollektor-basspänning -VCg 
Kollektor-emitterspänning VCE 


Kollektorström 


Toppvärde SLEM 
Medelvärde Flö 
Tillåten effektförlust 

vid UF VIA Prot 


Arbetstemperatur spärrskiktet 


Kontinuerlig drift FT 
Termisk resistans mellan 

spärrskikt och hölje K 
Gränsfrekvens Ne 


ADZ 12 
80 V 
60 V 


20 A 
ISA 


45 W 


907C 


1? C/W 
100 kHz 


ADZ 11 och ADZ:12 är transistorer av legerad pnp-typ. De 
används med fördel i lågfrekvensförstärkare och likspän- 
ningsomvandlare för höga effekter. e 
För att ge en god mekanisk kontakt och värmeavledning 
fästes transistorerna med en bult (gänga M5). 

Emittern och basen är försedda med lödöron och kollektorn 
med kabelsko, vilket garanterar god elektrisk kontakt och 
bekväm montering. 


PHILIPS 


Avd. Elektronrör och Komponenter 


Postbox 6077 +» Stockholm 6 + Telefon 010/34 95 00 


;? 


NOTICE 


THIS VOLUME IS INCOMPLETE 


THE FOLLOWING ISSUES ARE ON ORDER: 


